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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

OTOMOTIV SEKTORUNDEKI TEKNOLOJIK YONELIMLER VE
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Mehmed Hamdi ERDOGAN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dal1

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Erol SOLMAZ

[k olusumundan bu yana gelisimini siirdiiren otomotiv sektdrii, i¢inde bulundugumuz
yiizyilda biiyiik bir degisimin esigine gelmis ve daha hizli bir gelisme silirecine girmistir.
Ozellikle son dénemde artan gevre ve maliyet kaygilari ile hibrit veya tamamen elektrikli
giic aktarma diizenlerine ge¢me egiliminde olan sektdr, bunlara bagli olarak farkli
mobilite ¢oziimlerini giindemine almis ve yenilik¢i ara¢ sahiplik modelleri ortaya
¢ctkmaya baslamistir.

Ozellikle araglarin giic aktarma organlarindaki biiyiik degisimler, alt bilesenler igin
arastirma ve gelistirme c¢alismalarmin hizli bir sekilde yapilmasini tesvik etmekte,
sektorler aras1 bilgi ve tecriibe paylasimini ise sart kosmaktadir.

Bu tezde, sektoriin lizerine yogunlastigi basliklar incelenerek; mevcut zorluklar, ¢6ziim
Onerileri, teknolojik gelismeler ve gelecege yonelik tahminler gibi hususlar tartigilmustir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit arag, elektrikli arag, motor, teknoloji, mobilite, otonom
stirii, glivenlik, verimlilik
2019, viii + 105 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

TECHNOLOGICAL TRENDS IN AUTOMOTIVE INDUSTRY AND
TECHNICAL ANALYSIS

Mehmed Hamdi ERDOGAN

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Automotive Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Erol SOLMAZ

The automotive sector, which has been developing since its inception, has reached the
threshold of a major change in the current century and entered into a faster development
process. Particularly in the recent period due to increasing environmental and cost
concerns, the sector has tended to switch to hybrid or fully electric powertrain systems
and accordingly, different mobility solutions have been brought to the agenda and
innovative vehicle ownership models have started to be introduced.

In particular, major changes in the powertrain of the vehicles encourage rapid research
and development of sub-components, and require sharing of knowledge and experience
across sectors.

In this thesis, by dwelling on the titles on which the sector focuses; the points such as
current challenges, proposed solutions, technological developments and predictions for
the future were discussed.

Key Words: Hybrid vehicle, electric vehicle, engine, technology, mobility,
autonomous driving, safety, efficiency
2019, viii + 105 pages.
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1. GIRIS

Otomotiv sektdriiniin, ilk ortaya ¢ikisindan bugiine kadar olan degisimine bakildiginda
gorece tahmin edilebilir ve birbirini tamamlayan gelismeler ile ilerledigi
goriilebilmektedir. Araclarin sahiplik modelinde, giic aktarma organlarinin ihtiyag
duydugu enerji kaynaklarinda, siiriicliniin aragtaki roliinde, yolcularin taleplerinde ciddi

bir degisim olmamustir.

Icinde bulunulan yiizyilda diinyadaki hizli ve koklii degisimlerden otomotiv sektdrii de
onemli oranda etkilenmeye baslamistir. Bu zaman diliminde ortaya ¢ikan yeni sorunlara
kars1 yeni ¢ozlimler iiretme ihtiyaci, onceki donemlere kiyasla ¢cok daha cetin bir ¢aba

ortaya konmasini gerektirmektedir.

Kiiresel 1stnmanin ve kirlenmenin en biiyiik suglularindan birisi olarak gériilen otomotiv
sektorii, bu agir yiikten kurtulmanin yollarin1 aramaya baslamistir. Bu arayisin dogal bir
sonucu olarak her gesit egzoz emisyonundan kurtulmaya g¢alismak temel amaglardan
birisi haline gelmistir. Artan ara¢ yogunlugunun gerek trafik gerekse de giivenlik
anlaminda dogurdugu ilave sorunlarin giderilmesi i¢in de artan otonom siiriis beklentileri,

sektorli bu alanda caligsmaya itmistir.

Egzoz emisyonlarin1 azaltmak, devaminda tamamen yok etmek ig¢in araglarin
elektrifikasyonu oncelikli ¢6ziim durumundadir. Ara ¢6zliim olarak gelistirilen hibritler
biiylik kazanimlar saglamis olsa da tam elektrikli araglarin hakim oldugu bir ekosisteme

ulasmak ana hedef durumundadir.

Bir yandan baglantili ve otonom siiriis kabiliyetlerinin artirilmasi ¢abalar1 da devam
etmektedir. Tanimlanan siireclerin sonunda tam otonom siiriis yetenegine sahip araglarin
konusulacagi yeni diizende, ara¢ sahipliginden arag¢ kullaniciligi modeline ciddi bir gegis

ongoriilmektedir.

Sentetik testler yerine gercek kosullar ile yapilacak olan egzoz emisyon degerlendirmeleri
ve ¢ok daha fazla 6nem kazanacak olan yasam dongiisii analizleri sayesinde bir iiriiniin
biitiin 6mrii boyunca yarattig1 ¢cevresel etkilerin degerlendirilecek olmasi da ¢ok 6nemli
bir gelisme olup her siirecin yeni ve kapsamli bir mantikla yiiriitiilmesini sart kosacak bir

olgudur.



Biitiin bu degisikliklerin hayata gecirilmesi igin farkli alt sektdrlerin yogun bir sinerji ile
caligmasi, hizli sonuglar almasi, uzun vadeli planlara sadik kalarak kendisini siirekli

yenilemesi ve gelistirmesi gerekmektedir.

Bu calismada, otomotiv sektoriiniin gelisimi, degisime zorlayan faktorler, arag tiplerine
gore yonelimler, sektorler arasi etkilesimler, alt basliklar i¢in teknolojik gelismeler ele
alinmistir. Yapilan degerlendirmeler ile zorluk ve firsatlara deginilmis, gelecege yonelik

olarak tahminler ortaya konmustur.



2. GENEL BIiLGILER

Bu c¢aligmanin hazirlamasinda ¢ok farkli kaynaklardan yararlanilmistir. Bugiine kadar
takip edilen gerek gorsel gerek yazili yerli ve yabanci otomotiv basini sayesinde sektoriin
yildan yila kanalize oldugu alanlari takip etme, tiiketici ve liretici tercihlerine hakim olma,
otomotiv kiiltiiriini gelistirme anlaminda farkindalik kazanma sansina sahip olunmustur.
Bu farkindaligin akademik ge¢mis ve sektor tecriibesiyle birlestirilmesiyle 6zellikle
internet iizerinden en giincel kaynaklara ulagilmaya calisilmistir. Bu sayede olabildigince

az sapma ile gelecege yonelik tahminlere yer verilmeye ¢alisilmistir.

Heniiz hayata tam olarak gecirilmemis hususlarla ilgili olarak farkli kaynaklarda birbirine
gore oldukca degisken bilgi ve tahminlerle karsilagilabilmektedir. Bu tip durumlarda
genel kabul goren igerikler iizerinden devam edilmis ve ¢ok keskin yargilara varilmamaya

calisilmustir.

Alan bazinda teknolojik gelismeleri anlatan bazi ¢alismalar bulunsa da konularin diger
iligkili konularla bir biitiin olarak ele alinmamasi sebebiyle beklenen 6l¢iide net detaylar
verilemedigi goriilmiistiir. Cok yeni teknolojik gelismeler olmasi sebebiyle yildan yila

farkli sonuclara varilabilen ¢alismalarla karsilasilmustir.

Bazi konularin otomotiv perspektifinden bakilmamasi sebebiyle farkli degerlendirilmesi
de miimkiin goziikmektedir. Konu 6zelinde inceleme yaparken otomotiv sektdriiniin
ihtiyaclari, getirilen sorunun hangi 6l¢ekte ise yaradigi, hangi vadede gecerli kalabilecegi,

toplan yasam dongiisii etkileri gibi hassasiyetlere dikkat edilmesi olduk¢a 6nemlidir.



3. OTOMOTIiV SEKTORUNUN YONELIMLERI
3.1. Otomotivin Gelisimi

Bugiin bilinen haliyle otomobil, tek bir mucit tarafindan tek bir giinde icat edilmemistir.
Otomobilin tarihi, diinya c¢apinda birgok farkli yenilik¢inin katildigr bir evrimi

yansitmaktadir.

Bir otomobil veya araba, kendi motorunu tasiyan ve yolculari tasiyan tekerlekli bir aragtir.

100.000'den fazla patentin modern otomobillerin evrimine yol a¢tig1 tahmin edilmektedir.

Otomobilin kisaltilmig zaman ¢izelgesine bakildiginda icadina yonelik olarak su temel

kirilma noktalarindan bahsedilebilir:

- 15. ylizyilda Leonardo Da Vinci, birkag yiizyil sonra Sir Isaac Newton’un yaptigi
gibi ilk otomobil i¢in teorik planlar hazirlamistir.

- Newton'un dliimiinden 40 yi1l sonra, Fransiz miihendis Cugnot ilk buharla ¢aligan
araci tanitmistir. Ve bundan neredeyse bir yiizyil sonra, ilk gazla ¢alisan otomobil
ve elektrikli araglar ortaya ¢ikmaistir.

- Seri liretim montaj hattinin tanitilmasi, otomobil endiistrisinde devrim yaratan
biiyiik bir yeniliktir. Ford’un bu alanda ilk oldugu diisiiniilse de ondan 6nce seri

iiretim ¢aligmalar1 yapanlar olmustur.

Hangi otomobilin ilk otomobil oldugu konusunda anlagsmazliklar vardir. Bazilari
otomobilin, 1769 yilinda Fransiz miithendis Nicolas Joseph Cugnot tarafindan icat edilen
ilk kendinden tahrikli buharla calisan askeri traktor ile icat edildigini iddia etmekte,
digerleri ise 1885'te Gottlieb Daimler'in araci1 veya 1886'da Karl Benz'in ilk gazla ¢alisan
arag¢ patentini almasi ile bunun gergeklestigini sdylemektedir. Seri iiretim montaj hatti
gibi modern tiretim tekniklerini kullanmasi nedeniyle Henry Ford'un ilk ger¢ek otomobili

icat ettigini diisiinenler de bulunmaktadir.

Bugiin bildigimiz modern arabalar1 yapmak i¢in bir araya gelmesi gereken bir¢ok icat
olmustur. Hava yastiklarindan 6n cam sileceklerine kadar, ugtan uca gelisimin ne kadar
kapsamli olabilecegine dair kapsamli bir bakis saglamak i¢in baz1 bilesenlerin ve kesif

tarihlerinin kisa bir incelemesi su sekildedir (Bellis, 2019):



Bendix pinyonlu mars motoru: 1910'da Vincent Bendix, el ile motor baslatma
yerine kullanilabilecek elektrikli mars motorlari igin patent aldi.

Benzin: ilk olarak bir gazyag yan iiriinii olan benzin, tiim yeni otomobiller igin
cok iyi bir yakit olarak kesfedildi. 20. yiizyilin baslarinda, petrol sirketleri
petrolden basit bir damitma iiriinii olarak benzin tiretiyorlardi.

Carpisma testi mankenleri: Ilk ¢arpisma testi mankeni 1949'da Sierra Sam'di.
Genel kullanim i¢in yaratilmis otomobillerin yol giivenligini ¢carpisma testleri ile
test etmek i¢in, insana benzetilmis ¢arpisma test mankenleri kullanildi.
Diferansiyel: Diferansiyeller, birbiriyle bagli tekerleklerin farkli hizlarda
donmelerine izin verebilmek amaciyla tasarlanmustir. Tk 6rnegi 1810'da Rudolph
Ackermann tarafindan hayata gegirildi.

Doniis sinyalleri: Buick, 1938'de ilk elektrikli doniis sinyallerini tanitti.

Elektrikli camlar: Daimler, 1948 yilinda otomobillerde elektrikli camlar kullandi.
Emniyet kemerleri: Otomobil emniyet kemerleri igin ilk ABD patenti 10 Subat
1885'te Edward J. Claghorn‘a verildi.

Frenler: 1901 yilinda Ingiliz mucit Frederick William Lanchester disk frenlerini
patentledi.

Hava yastiklari: Carpisma durumunda aragtaki yolcularin korunmasina yonelik
otomobillerde giivenlik 6zelligi olan hava yastiklar1 igin ilk kayith patent ABD'de
1951 yilindadir.

Hiz kontrolii: Kor bir mucit olan Ralph Teetor, 1945'te yolda aracin hizini sabit
tutabilmek i¢in hiz kontroliinii icat etti.

Isitict: Kanadali Thomas Ahearn, 1890'da ilk elektrikli otomobil 1siticisini icat
etti.

Icten yanmali motor: 1876'da Nikolaus August Otto, "Otto dongiisii" olarak
bilinen dort zamanli bir motoru icat etti ve patentini aldu.

Kilometre sayaci: Bir vagon yaptig1 kilometreyi 6lgmek i¢in kullanilan giiniimiiz
kilometre sayac1 1854'te icat edildi.

Klima: Arag yolculari igin sogutma sistemine sahip ilk otomobil 1940 model yili
Packard'd1.

Lastikler: Charles Goodyear daha sonra ilk lastikler i¢in kullanilacak olan

sertlestirilmis kaugugu 1844 yilinda patentledi.



e Otomobil radyosu: 1929'da Galvin Manufacturing Corporation'in bagskani Paul
Galvin ilk otomobil radyosunu icat etti. Ik otomobil telsizleri arag iireticilerinden
temin edilemediginden tiiketiciler radyolar1 ayrica satin almak zorunda kaldilar.
Galvin, sirketin yeni iirlinleri i¢in hareket ve radyo fikrini birlestiren "Motorola"
adini kullandi.

e On cam silecekleri: Henry Ford'un A Modelinin iiretilmesinden dnce, Mary
Anderson 1903'te, daha sonra 6n cam silecekleri olarak bilinen bir cam temizleme
cihazi i¢in ilk patentini aldu.

e Servo Direksiyon: Francis W. Davis 1920'lerde Pierce Arrow Motorlu Araba
Sirketi'nin kamyon boliimiiniin bag miihendisiydi ve agir araglar1 yonlendirmenin
ne kadar zor oldugunu gordiikten sonra servo direksiyonu icat etti. Servo
direksiyon 1951 yilinda ticarilestirildi.

e Susturucu: Fransiz mucit Eugene Houdry, 1950'de egzoz susturucusunu icat etti.

e Siipersarj: Ferdinand Porsche, 1923 yilinda Almanya'nin Stuttgart kentinde
motorun daha fazla giic liretmesini saglayan siipersarj sistemini kullanan
Mercedes-Benz SS & SSK spor otomobilini tasarladi.

e Sanziman: 1832'de W. H. James ilkel {i¢ hizl1 bir sanziman icat etti. Panhard ve
Levassor, 1895 Panhard'larina monte edilen modern sanzimanin icadi ile
iliskilendirilmistir. 1908 yilinda Leonard Dyer, bir otomobil sanzimani i¢in en
eski patentlerden birini aldi.

e Tahrik mili: 1898'de Louis Renault ilk tahrik milini icat etti. Tahrik mili, tahrik
sisteminin diger bilesenlerini birlestiren, tekerleklere gii¢ saglayan kuvvet ve
rotasyon iletimi i¢in kullanilan mekanik bir bilesendir.

e Ugiincii fren lambasi: 1974'te psikolog John Voevodsky, arka camlarin tabanina
monte edilmis bir 151k olan {i¢iincii fren lambasini icat etti.

e Yakit enjeksiyonu: Otomobiller i¢in ilk elektronik yakit enjeksiyon sistemi,
1966'da Ingiltere'de icat edildi.

Yukaridaki 6rneklerden anlasilacagi lizere gliniimiizde basit gibi goriilen icatlarin hayata
gecirilmesi oldukga uzun zaman almis ve genel gelisim gorece yavas kalmistir.

Oniimiizdeki doneme dair duyulan ihtiyaglar ve egilimler, onceki dénemlerdeki



gelismelere kiyasla ¢cok daha hizli ve teknik bir gelisim siirecinin ortaya konmasini

gerektirmektedir.

3.2. Sektorii Yonlendiren Itici Giicler

Bu béliimde otomotiv sektoriiniin karsilastigi teknik ve hukuki zorluklarla ilgili durum

analizleri ve bunlara bagli olarak gelisim alanlarina deginilmektedir.

Gelecege yonelik egilimler incelenirken gii¢ aktarma sistemlerinden baslanarak enerji
politikalar1 ve genel ulagim sistemlerine deginmek ilgili yonelimleri optimum sekilde

degerlendirebilme imkani sunacaktir.

Bir dizi ekonomik, ¢evresel ve sosyal faktor, bugiinkii ve gelecekteki arag tasarimlarini
(estetik ve teknik) ve giic aktarma sistemi tercihlerini etkilemektedir. Otomotiv
teknolojilerine iliskin pek ¢ok alan, son yiiz yillik doneme gore daha hizli bir sekilde
degismekte ve ilerlemektedir. Farkli degiskenler sebebiyle tek ve kararlastirilmis bir
¢ozlimiin olmayis1, son yillarda bilinen teknolojilerden 6nemli Ol¢lide sapmalara yol

agmaktadir.

3.2.1. Egzoz emisyon mevzuati

Egzoz emisyon diizenlemelerinin sinirlamalart g6z oniine alindiginda, gili¢ aktarma
sistemi stratejisi tizerindeki etkisi kisa ve orta vadede oldukga etkili olmaktadir. Uzun
vadede yasam dongilisli analizi (aracin biitiin iiretim, demontaj ve bertaraf siireclerinin

kapsamli analizi) daha 6nemli etken olarak ortaya ¢ikacaktir.

Resmi testler ile gercek diinya arasindaki genel olarak bildirilen tutarsizliklara ragmen,
egzoz emisyon diizenlemesi yeni araglardan kaynaklanan hem CO2 hem de Kirletici
emisyonlarini azaltmada basarili olmustur. Bununla birlikte ara¢ parkinin yenilenmesi
icin gegen siire, CO2 ve hava Kalitesi faydalarmim hemen goriilmedigi anlamina
gelmektedir. Farkli bolgelere ait otoritelerin gelecege yonelik olarak belirledigi CO2
hedeflerine gegmis verilerle birlikte Sekil 3.1. ve Sekil 3.2. de bakilabilir (Yang, 2017).
Avrupa Komisyonu ayrica, 2025'ten sonra Gergek Siirlis Emisyonlart (RDE)

yaklagiminin COz i¢in de kullanilabilecegini belirtmistir.
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Sekil 3.1. Binek araglar i¢in bolgelere gore gerceklesen ve hedeflenen NEDC ¢evrimine
gore CO2 degerleri (Yang, 2017)

200
280 12
260
240

220 -
200 .;.--1__;"- P h.:_h Mexico 2016 196

180 ‘“‘—‘ﬁ\\‘_:-“-.‘“

.
160 7=~ China 2020:
BTN

" *EV 2020: 147%~,, Canada 2025: 140
140 US 2025140 &

120
100
80
60

40 2
-0 — historical performance -- enacted target

2

CO_ emission values {g/km), normalized to NEDC
Fuel consumption (1/100 km gasoline equivalent)

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Sekil 3.2. Hafif ticari araclar i¢in bolgelere gore gerceklesen ve hedeflenen NEDC
¢evrimine gore CO2 degerleri (Yang, 2017)



Elektrikli araglar (bataryali ve yakit hiicreli elektrikli araglar) gerekli kirletici ve CO2
emisyon standartlarin1 yakalamakta basarili olabilmektedir. Ancak otomotiv
endiistrisinin daha temiz ulagim sistemleri vizyonu ve gereklilikleri uyarinca kisa ve orta

vadeli ¢oziimlere de sahip olmas1 gerekmektedir.

Otobiisler, kamyonlar ve yol dis1 araclarinin dahil oldugu agir hizmet araclari sinifi,
kirletici emisyon mevzuatindan CO; diizenlemesine gére daha derinden etkilenmistir.
Sekil 3.3.’te agir hizmet araglarindaki dramatik NOx diisiisii goriilebilmektedir (Anonim,
2016a). NOx/CO; oranlarinda da agir hizmet araglari lehine ciddi bir fark oldugu
goriilebilir. Ilerleyen yillarda CO> igin getirilecek yeni kisitlayict mevzuatlar sebebiyle
agir hizmet sektoriinde yeni yakit tasarrufu teknolojileri i¢in daha biiyiik bir pazar talebi

olusabilecegi diisiiniilebilir.

W CO,/1000 M NO, NO, to CO, ratio

New vehicles currently sold in the EU

Real-world gaseous emissions [g/km]
P
[45]

Euro V Euro VI Euro 6

0.48% 0.27%

I oo o

Sekil 3.3. Hafif ve agir hizmet araglarinin gergek diinya NOx ve CO2 emisyonlari
(Anonim, 2016a)



1,600

EURO 6
1,400
1,200
~~
£
o 1,000
£
=
w
§ 80O
w
A
=
@ 600
=
[&]
=
400
LABORATORY EMISSION LIMIT
200
0 [ ]
s e P.H o NNP L oLt o e e o b0 T oo O O
N N N o N L o R L ey S & ’94\' ORI e S S S P o Ll R
. S C N Ry vl s S R S L S i PR N - R R« T R = - R R Rl g
2 ,‘._5‘?*.\_\_&\\?@?'4/5\ T S “‘l@q.tf' & FatF N F g & & t;& gt e T 8
3 9 @@ q;'?'\vq@)ﬂ-\)(* \‘é'ﬁéb \\&.j’* & PN & \D:\\,'J w \)'a}z = @:\Q}o o & Wl 4
o o ¥ o Ly o i
oF e PP IS CH GG I T ) il S E&.\C’ al)
& N < & B
Q= > \:?_-.- \,@.
N &
+F et 2 ¥

Sekil 3.4. Farkli modeller i¢in gercek yol kosullari ve NEDC ¢evrimine gore yapilmig
NOx test sonuglar1 (Anonim, 2016a)

Sekil 3.4.’te bir¢ok farkli ara¢ modeli i¢in yapilmis olan gercek diinya ve laboratuvar test
sonuglarinin karsilastirmasi goriilmektedir (Anonim, 2016a). Sentetik kosullar ile ger¢ek

diinyadaki kosullarin arasinda bazi modellerde ¢ok dramatik farklar oldugu ortadadir.

Ulusal diizenlemelerin haricinde bolgelere gore yerellestirilmis mevzuat da araglarin

kullanim1 ve emisyon seviyelerinin belirlenmesinde hali hazirda rol oynamaktadir.

Birlesmis Milletler (Anonim, 2016e), 2030 yilina kadar kiiresel niifusun %60'min
sehirlerde yasayacagin1 ve yerel ve bolgesel otoritelerin ulastirma, saglik ve enerji

politikasini belirleme {izerindeki etkisini artiracagini tahmin etmektedir.

Avrupa ve Cin'de, zayif yerel hava kalitesini yonetmek i¢in kontrollii emisyon bdlgeleri
kurarak arag erigsimini kisitlamak popiiler bir politikadir. Genellikle eski dizel araglar i¢in
park iicretlerinin arttirilmasi ve sehirlerde daha eski otomobillerin kullanimi i¢in ek

ticretler gibi diger yumusak politika mekanizmalari1 da kullanilabilmektedir.

Ancak cok sayida yerel standardin olusturulmasina bagl olarak tiiketicilerin bunlara

uymasinin zorlagsmas: sorunu da ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle farkl: iilkelerde bircok

10



sehre girmesi gerekebilecek agir filo operatorleri tarafindan ciddi sorunlarla
karsilagilmas: riski bulunmaktadir. Bu nedenle, ulusal veya uluslararasi diizeyde bir
mevzuat uyumu, kisi ve kuruluslarin orantisiz maliyetlere maruz kalmadan yerel

mevzuata uyabilmelerini saglamak icin gerekli olabilecektir.

Kaliforniya Eyaletinin Onciiliik ettigi yaklagimi 6rnek vermek gerekirse, otomobil
ireticilerinin satislarinin belli bir yiizdesi sifir emisyonlu araglardan olusmak zorundadir.
Hibrit, bataryal1 ve yakit hiicreli arag tipleri i¢in getirilen kredi/puan sistemi ile satilmasi
gereken ara¢ sayist hesaplanmakta ve sifir emisyonlu araglar olabildigince tesvik
edilmektedir. Ureticiler, gesitli eyaletlerde sifir emisyonlu arag tedarik etmiyorlarsa, bu

bolgedeki diger araglarin satisinda 6nemli engellerle karsilasabilirler (Anonim, 2019b).

Orta vadede araclar giderek daha fazla birbirine baglanirken akilli sehirlerin, sifir
emisyon bolgelerine uyumu saglamak i¢in elektrikli araglar ile iletisim kurmasi ve termal
tahrik sistemlerini kapatmasi segenekleri giindeme gelebilecektir. Uzun vadede,
tikaniklik arttikga ve sehirler alan agisindan daha kisitli hale geldikge ¢ok daha verimli
nakliye imkani sunan kesintisiz mobilite ¢oziimlerine dncelik verilmesi diisiiniilmektedir.
Bu tercih, kisisellestirilmis ulasim yerine toplu tasima sistemlerinin 6n plana ¢ikmasini

ve ¢ok biiylik ara¢larin sehir merkezlerinden uzak tutulmasi durumlarini tesvik edecektir.

Sekil 3.5.’te ileride Londra i¢in planlanan ultra diigiik emisyon bdlgelerine (ULEZ) dair
temel bilgiler goriilebilmektedir (Anonim, 2017b). ULEZ standartlari benzinli araglar igin

Euro 4, dizel araglar icin Euro 6/VI ve motosikletler i¢cin Euro 3’tiir.
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Sekil 3.5. Londra bolgesinde planlanan ultra diisiik emisyon bolgeleri ve olasi bolge
giris ticretleri (Anonim, 2017b)

3.2.2. Enerji altyapisi

Ureticiler i¢in ncelikli husus, enerji sistemi {izerindeki potansiyel etkileri diisiinmeden
egzoz emisyon standartlarimi karsilayan araglar liretmektir. Bununla birlikte, sarj
edilebilir hibrit (plug-in hybrid electric vehicle) ve bataryali elektrikli araglarin (enerji
kaynag1 sadece bataryada depolanan elektrik enerjisi olan araglar) sayisi arttikca, elektrik
sebekesi i¢in her ikisi de gii¢c aktarma organlarinin gelisimini etkileyebilecek iki sorun

ortaya ¢ikmaktadir.

Ik sorun, yerel dagitim sebekesi operatdrlerinin artan elektrik talebini yonetme
yetenekleriyle ilgilidir. Ozellikle batarya kapasitesi arttikca ve ev sarj1 yayginlastikca,
dagitim sistemine onemli miktarda ek yiik binebilir. Bu etki, araglarin sarj istasyonlarinin
sayica fazla oldugu alanlarda yogunlasmakta ve yerel elektrik sebekelerinin

giiclendirilmesi ihtiyacin1 hizlandirabilmektedir (Anonim, 2018a). Otomotiv sektorii
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tarafindan arastirilan ve bu yiikii hafifletici bir yaklagim olarak talebi yonetmeye yardime1
olan iki yonlii sarj cihazlarn gibi daha karmasik giic elektronigi teknolojileri gerektiren
aractan sebekeye (V2G) stratejilerinden bahsedilebilir. Cift yonlii sarj, kelime
anlamindan da anlasilacagi iizere yeni teknolojilerin de yardimi ile, elektrigin elektrikli
arac bataryasina aktarilmasi veya ara¢ bataryasindan geri alinmasi ve sebekeye geri
verilmesi olarak anlatilabilir. Teknolojinin ana akim olmasi i¢in iki sey gerekmektedir.
Oncelikle sarj cihazlarinin ve elektrikli araglarm uyumlu olmasi gerekir. Su anda
kullanima hazir hig¢bir sarj cihazi bulunmamasina ragmen ilerleyen donemde bu durumun
degismesi beklenmektedir. Su anda Nissan, teknolojiyi destekleyen iiretim araglarina
sahip olan tek otomobil tireticisidir (Anonim, 2018b). Ayrica, ¢ok sayida elektrikli aracin
sebekeye bagli olmasi gerektiginden yollarda daha fazla elektrikli araba gérmeye ihtiyag

bulunmaktadir.

Bu zorlukla miicadele edebilmek icin diisiinlilen diger ¢oziimler ise, kullanim Omrii
sonundaki araclardan c¢ikarilan bataryalar1 kullanarak yiik dengeleme ve akilli sarj
etmedir. Birincisi, enerjinin azami derecede depolanmasina izin vererek daha sonra
sebekedeki talebi énemli dl¢iide arttirmadan ara¢ sarj etmek icin kullanilir. ikincisi,
elektrik tedarik¢isinin yogun olmayan donemlerde sarji tesvik etmek icin zaman

dilimlerine gore dinamik fiyatlandirma kullanarak talebi yonetmesini saglar.

Ikinci sorun, sarj altyapisinin olgunlasmamis dogasindan kaynaklanmaktadir. Elektrikli
araglarin pazar tarafindan benimsenmesinin Oniindeki ilk engel, tiiketicilerin farkli
giizergahlarda sarj istasyonlarina ulagsmasi sorunudur. Bu engelin iistesinden gelmek icin
olas1 ¢oziimler halka acik cesitli noktalarda sarj istasyonlar1 kurmak veya park alanlar1 ve
trafik 1s1klar1 gibi stratejik konumlara yerlestirilmis endiiktif sarjlardir. ikinci yaklasim

yol altyapisina ciddi yatirim yapilmasini gerektirmektedir.

Elektrikli araclarin su ana kadar tiiketiciler tarafindan benimsenmesinin Oniindeki
engellerden bir tanesi de sarj standartlarinin ve segeneklerinin tam olarak ortak bir sekilde
benimsenmemis olmasidir. Oniimiizdeki donemde iireticiler tarafindan ortak standartlarin

benimsenmesi beklenmektedir.

Bununla birlikte, karayolu tagimaciliginin 6nemli bir bolimi elektriklenecek olsa da

ontimiizdeki yillarda tiim araglarin elektrikli olmayacagi 6ngoriilmektedir. Bu nedenle
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enerji tedarigi, ozellikle elektrik sebekesi altyapisinin olgunlasmamis oldugu yerlerde,
karayolu tasimaciligina gii¢c saglamak i¢in diger enerji kaynaklarina da bagl olacaktir.
Ornegin Brezilya'da, yiiksek biyoyakit kullanimi yeni icten yanmali motor mimarilerini
veya biyoyakittan elde edilen hidrojenle c¢alisan katt oksit yakit hiicrelerinin

gelistirilmesini tesvik edebilir.

Ayrica agir hizmet tipi ticari tasitlar ve yol dis1 araglar da alternatif enerji kaynaklarina
ihtiya¢ duyacaktir. Bataryali elektrikli kamyonlarin ve insaat ekipmanlarinin yiiksek giic
talepleri ve hizli sarj gereksinimleri yerel elektrik sebekeleri ilizerinde asir1 baski
yaratabilir. Tim bu tir araglardan gelen talep, ticari ara¢ filosunun batarya ile

elektrifikasyonunu olanaksiz kilacak kadar biiyiik olabilir.

Son olarak, araglarin kuyudan tekere (well-to-wheel) analizlerinin yapilmasinin
onlimiizdeki donemde yasal olarak da bir kosul haline gelmesi olasidir. Bu sayede farkli
enerji tiirlerinin  kullaniminin  biitiinsel olarak maliyet ve ¢evre agisindan

degerlendirilmesi sorunlara kars1 daha gercekei yaklagimlart miimkiin kilacaktir.

3.2.3. Yasam dongiisii diizenlemeleri

Diizenleyici bir gereklilik olmamasina ragmen, mevcut ara¢ platformlarinin sosyal ve
cevresel etkilerini degerlendirmek icin yasam dongiisii analizi ¢ok sayida {iretici
tarafindan yapilmaktadir. Odak noktasi egzoz emisyonlarinin 6tesine gegerken, araglarin
tim cevresel etkilerini kontrol etme konusundaki mevzuat gelecekteki giic aktarma
teknolojileri konusundaki kararlar1 etkileyecektir. Avrupa Birligi'nin Yasam Sonu
Direktifi gibi bir diizenleme halihazirda yiiriirliikte olsa da hentiz etkisi asgari diizeydedir.
Bununla birlikte, diizenleyici kurumlarm yaklasimi, egzoz gazi emisyonlar1 ve geri
dontisiim konusundaki ayr1 mevzuatlar iizerine yogunlagmak yerine araclarin ¢evresel
etkilerini kontrol eden daha biitlinsel bir mevzuat hazirlamak olursa, bu durum gii¢

aktarma teknolojileri konusundaki gelecek kararlari 6nemli 6l¢iide etkileyecektir.

llerleyen donemde AB tarafindan yasam dongiisiine iliskin mevzuatin daha da
gelistirilmesi giindeme gelmektedir. Arag {iretimi, hizmet 6mrti, elden ¢ikarma, kullanim
Omrii sonunda geri doniislimiin yani sira malzemelerin dairesel bir ekonominin bir pargast
olarak tekrar kullanilabileceginin saglanmasi giindemde olan konulardandir. Sera gazlari

emisyonlari, atik maddeler, su kullanimi, arazi bozulmasi ve ugucu organik bilesikler
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(VOC) emisyonlar1 gibi detaylar da arag¢ iiretimi ile ilgili olarak kapsamli sekilde ele

alinmas1 gereken diger bazi hususlardir.

Giiniimiiztin elektrikli giic aktarma teknolojileri; nikel, neodim, kobalt, dogal grafit ve
platin gibi sadece pahali olmayan, ayn1 zamanda madenden ¢ikarma esnasinda 6nemli bir
cevresel ve toplumsal maliyete neden olabilecek ¢ok cesitli malzemelere dayanmaktadir.
Bu durum otomotiv endiistrisini, ¢evre dostu siirecler kullanilarak kolayca geri

dontstiiriilebilen yeni gii¢ aktarma organi bilesenlerini ticarilestirmeye tesvik edecektir.

3.2.4. Baglantili ve otonom araclar

Otomotiv sektoriiniin oniimiizdeki donemde en fazla ilgilenecegi alanlardan birisi olan
baglantili ve otonom araglar, birgok farkli alanda ciddi yenilikler getirmeye
hazirlanmaktadir. Giinlimiizde bir aracin sahip oldugu otonom kabiliyetler ¢ok farkl
seviyelerde olabilmektedir. Amerikan Otomotiv Miihendisleri Birligi’nin belirlemis

oldugu otonom siiriis seviyeleri Sekil 3.6.’da goriilebilmektedir (Anonim, 2018c).

Otonom siirlis yeteneklerinin giin gectikce artmasi goz goriiliir bir gelisme iken
sistemlerin her kosulda saglikli bir sekilde ¢alismasini siirdiirebilmesi de tizerine ¢alisilan
onemli hususlardandir. Donanim, yazilim, altyapr gibi bilesenlerin bu amaca hizmet
etmek iizere siirekli gelisim gostermesi gerekmektedir. Bu bilesenler arasinda en biiyiik
paya sahip olacak olan bashik yazilimdir. Sekil 3.7.’de otonom siiriis seviyelerine gore

araglardaki donanimlar gosterilmektedir (Burkacky ve ark., 2019).
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Sekil 3.6. SAE’nin belirlemis oldugu otonom siiriis seviyeleri (Anonim, 2018c)
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Sekil 3.7. Otonom siiriis seviyelerine gore arag iizerindeki donanimlar (Burkacky O. ve
ark., 2019)
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Baglantili otonom araglar, hizmet olarak mobilite (MaaS)’ye ge¢is yoluyla gii¢ aktarma
organlarinda ve ara¢ tasarimlarinda devrime sebep olabilecek nedenler arasindadir.
Bunun kisisel tasimay1 yeniden sekillendirmesi bekleniyor olsa da asil etkinin baglantili
ozelliklerden ziyade ara¢ sahipligi modelindeki degismeden kaynaklanmasi daha

muhtemeldir.

Baglantili otonom araglar zaten madencilik ve tarim sektorlerinde kullanilmaktadir.
Bunlar ve diger agir is araglari i¢in, teknolojinin tahrik sistemi lizerindeki etkisinin esas
olarak ilave kontrol islevlerinin eklenmesi seklinde ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Binek
otomobiller i¢in baglantili otonom araglar tiiketicinin kisisel akilli teknolojisi ile aragtaki
sistemler arasinda giderek daha kesintisiz ve kapsamli bir deneyim saglayacaktir. Mevcut
sistemlerin gii¢ aktarma sistemi tizerindeki etkisi su an i¢in aracin on 1sitmasi ve siiriis

stillerinin ayarlanmas1 gibi 6zellikler temelinde enerji tiikketimini yonetmekle sinirlidir.

Trafik, yollar, {icretlendirme altyapist ve diger ilgili kosullar hakkinda gercek zamanli
dogru bilgilerin artan mevcudiyeti, ara¢ enerji yonetimi i¢in giin gec¢tikce daha fazla
imkan sunmakta ve kullanilmaktadir. Ford Transit sifir egzoz emisyonlu arag projesinde
gosterildigi gibi diisiik emisyon bolgelerinde sifir egzoz emisyonuna sahip araglarin
kullanilmas1 bunun iyi bir 6rnegidir (Randall, 2018). Otomatik sanzimanlar vites
degistirme noktalarini bilgilendirmek icin cografi verileri kullanmaya baslamistir. Bu tiir
verilerin tikaniklik veya kirmizi trafik isiklart gibi hiz degistirmeye neden olan olay
verileriyle birlikte kullanilmasiyla birlikte ara¢ enerji yonetiminin daha verimli sekilde

yapilabilme sans1 artmaktadir.

Otonom oOzellikler yeni araglarda daha fazla kullanilmaya basladike¢a siiriicli kaynakli
hatalar1 giderme yaklasimi gerileyecek ve buna bagli olarak araglarin hafifletilmesi ve
daha diisiik gii¢ gereksinimi de giindeme gelecektir. Cok uzun vadede, gelismis baglantili
otonom arag¢ Ozellikleri yoldaki araclarin ¢coguna dahil edildiginden, azaltilmis kaza
oranlar1 ve buna bagl olarak karoserden kaynaklanan ara¢ agirligindaki azalma nedeniyle

bu araclarin gii¢ aktarma sistemi iizerinde derin bir etkiye sahip olmalar1 beklenmektedir.

Otonom ve baglanabilirlik 6zellikleri, giic aktarma sisteminin daha iyi kullanilmasini ve
daha genis enerji sistemine entegre edilmesini saglayacaktir. Eve, elektrikli el aletlerine

ve diger ekipmanlara gii¢ saglamak i¢in aracin yakit hiicresini kullanmak veya bataryay1
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sebeke dengeleme ve diger kontrol amagclari i¢in kullanmak bunlara 6rnek olarak
verilebilir. Sehirler, yerel otoriteler ve biiylik kuruluglar, bu araglart en yogun talep

zamanlarinda sebeke dengeleme hizmetleri saglamak icin de kullanabilirler.

Vehicle-to-network
(V2N)

Vehicle-to-infrastructure

(vai)

Vehicle-to-grid
(vav)

Vehicle-to-vehicle

(V26G)

Vehicle-to-pedestrian

(V2P)

Vehicle-to-device

(V2D)

Sekil 3.8. Baglantili ve otonom araglardaki iletisim tiirleri

Baglantili ve otonom araglarda yer alacak olan iletisim tiirleri Sekil 3.8.te
gosterilmektedir. Bunlarin hepsinin bir araya gelmesi ile aragtan her seye (V2X) iletisim
sistemi olugmaktadir. Hala yeni bir teknoloji olmasina ragmen V2X, siiriisii daha giivenli
hale getirmeye baslamistir. Yayilimi gelecekte 6nemli bir kitleye ulastiginda, ileri
diizeyde otonom o6zellikleri de miimkiin kilacaktir. Yatirim maliyet ve siireleri sebebiyle
stiriictilerin radikal bir degisiklik gdrmesinin uzun zaman alacagi degerlendirilmektedir

(Martin, 2018).

3.2.5. Hizmet olarak mobilite

Hizmet olarak mobilite (Mobility as a Service-MaaS), ¢esitli ulasim hizmet tiirlerinin
talep lizerine erisilebilir tek bir mobilite hizmetine entegrasyonudur. Bir miisterinin
talebini karsilamak i¢in hizmet operatorii; toplu tasima, binicilik, araba veya bisiklet

paylasimi, taksi, araba kiralama veya bunlarin bir kombinasyonu gibi ¢ok ¢esitli ulasim
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seceneklerine olanak tanir. Bu hizmet kullanici igin, mobiliteye erisim saglamak igin tek
bir uygulamanin kullanimiyla, birden fazla biletleme ve 6deme islemleri yerine tek bir

O0deme kanaliyla katma deger sunabilir.

Hizmet olarak mobilite, kisa vadede gii¢ aktarma organlarinin gelisimini etkilemeyebilir.
Ancak hizmetler gelistikce, siirlis cevrimlerindeki ve isletme ortamindaki degisikliklerle
giivenilirlik ve genel arag¢ tasarimi gereksinimlerini degistirebilir. Bu noktada ana faktor

ara¢ sahiplik modellerindeki degisikliktir.

Artan kullanim stireleri ile birlikte ortak kullanimin, gii¢c aktarma sisteminin omrii ve
bakim gereksinimleri iizerinde O6nemli bir etkisi olacagi diisiiniilmektedir. Yiiksek
diizeyde ara¢ kullanimina yonelik gerekliliklerin (sebeke hizmetleri dahil), aractaki enerji
deposunun ozelliklerini, kapasitesini ve yogunlugunu etkilemesi beklenir. Ayrica,
eglence sistemleri, konfor ve insan-makine arayiizlerinin paylasilan aracin kullanimini
tesvik etmesinin daha muhtemel olmasi nedeniyle, giic aktarma organlar1 giderek daha

fazla metalasabilir.

Is modellerinin degismesine bagli olarak Uzun vadede baz iireticiler mobilite saglayici
olmay1 segebilir ve bu nedenle arag¢ yasam dongiisiiniin daha biiyiik bir boliimiinii kontrol

eder duruma gelebilirler.

Sekil 3.9.’da (Surakka, 2017) hizmet olarak mobilitenin isletim model ¢ergevesi

gosterilmektedir. Bu sistemin paydaslarinin giin gectikce artmasi beklenmektedir.

19



MOBILITY AS A SERVICE FRAMEWORK
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Sekil 3.9. Hizmet olarak mobilitenin isletim ¢ergevesi (Surakka, 2017)

3.3. Binek Araglarla ilgili Yonelimler

Bu boliimde binek araglar etkileyecek olan gelisme ve akimlara yer verilmektedir. Ele
alinan gelisim alanlar1 belirlenirken 6zellikle dikkat edilen husus, 6niimiizdeki donemde
karsilasilacak olan anlayis degisikligi sebebiyle sektoriin yeni karsilastigi problemlerle

ilgili alanlara yogunlagsmak olmustur.

Gelecekte termal tahrik sistemleri, tek basina ¢aligmak yerine hibrit bir sistemin pargasi
olacaktir. Binek araglara yonelik termal gii¢ aktarma sistemlerinin, daha yiiksek basinglt
besleme, gelismis valf kontrolii, daha yiliksek verim elde etmek icin daha hassas
enjeksiyon ve hava alma stratejileri, hacim kiiciiltme gibi yontemlerle gelismesi
beklenmektedir. Bununla birlikte, diistik kirletici emisyonlar1 elde etmek i¢in yeni mimari
ve yeni yanma déngiilerini igeren daha kapsamli degisiklikler gereklidir. Ornekler
arasinda Nissan'n degisken sikigtirma oranli motoru ve Mazda'nin yeni Skyactiv-X

motoru sayilabilir.
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INFINITI VC-T ENGINE
COMPARISON OF VC-T TECHNOLOGY IN HIGH AND LOW COMPRESSION RATIOS

Difference in piston height

HIGH between compression ratios

Piston

Upper-link

Muiti-link

Crank Shaft

Harmonic Drive

Control Shaft
Actuator arm

Understanding VC-T technology
1 When o change in compression ratio

EFFICIENCY POWER is needed, the Harmonic Drive turns

and moves the actuator arm

2 The actuator arm rotates the
control shaft

3 As the control shoft rotates, it acts
upon the lower-link, which changes
the angle of the multi-link

4 The multi-link adjusts the height the
piston can reach within the cylinder,
@ thus changing the compression ratio

EMPOWER THE DRIVE

Sekil 3.10. Infiniti’nin degisken sikistirma oranli VC-T motoru (Janser, 2018)

Infiniti'nin VC-T motoru (Janser, 2018), degisken sikistirma sayesinde ¢ok yiiksek bir
sikistirma oraninda c¢alisabilen, 2,0 litrelik sirali dort silindirli turbosarjli bir {initedir.
Yiiksek turbo basinci ile ¢alisma sirasinda, VC-T motor kontrol bilgisayari, vuruntuyu
onlemek i¢in sikistirma oranim diisiiren, pistonlarin motor i¢indeki dikey hareketini
kisaltan bir aktiiator kolunu hareket ettirmek i¢in bir elektrik motorunu tetikler. Motor,
turbosarja fazla ihtiya¢ duyulmayan anlarda ise aktiiator kolu, tam tersi islemi yaparak bu
sefer sikistirma oranmi yiikseltir. Sekil 3.10.’da sikistirma oranini degistirebilen

mekanizma goriilmektedir.

VC-T motor, yakit verimliligini artirmak i¢in bazi durumlarda Atkinson dongiisiinde de
calisabilir. Toyota da hibrit modellerinde Atkinson g¢evriminin kullanildigi benzinli
motorlara yer vermektedir. Bu ¢evrimin Otto ¢evriminden ayrildig1 temel nokta sikistirma
zamaninda emme valflerinin bir siire daha agik kalmasidir. Bu sayede motorun sikistirma
icin harcadig1 enerji azalmakta ve verim artmaktadir. Bu ¢evrimin sonucu olarak ayni

hacme sahip Otto ¢evrimli bir motora gore maksimum gii¢ ve tork diistik olsa da genel
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verim artmig oldugu igin Atkinson ¢evrimi Ozellikle hibrit sistemlerde tercih
edilmektedir. Sekil 3.11.’de Otto ve Atkinson g¢evrimlerinin tipik bir performans

kiyaslamasi goriilmektedir (Martin, 2010).

Comparison of Otto and Atkinson Cycles

3 Atkinson
= Otto Cycle & Cycle
= < ‘

3 £
g =
S 5 Otto Cycle
o I
£ Atkinson Cycle 2
2
7 Eng;{:;:su-_‘ud(ébv».l] = e “Eng{u;c:é;:r;;}'(VRPLil' X

Sekil 3.11. Otto ve Atkinson ¢evrimlerinin karsilastirmasi (Martin, 2010)

Mazda da son ¢ikardigi Skyactiv-X motoru ile oldukga farkl bir yol izlemistir (Anonim,
2017c). Her ne kadar bu motorda kullanilan buji kontrollii sikistirmali atesleme (SPCCI)
tamamen yeni bir yanma yontemi olsa da Mazda'nin daha da rafine ettigi ve titizlikle
yeniden birlestirdigi iki mevcut fonksiyona (atesleme ve enjeksiyon) dayanmaktadir.
Bunu yapmak i¢in Mazda, sikistirma ateslemesini desteklemek i¢in yeni bir piston kafasi
tasarimi ve siiper yliksek basingli yakit enjeksiyon sistemi ve daha fazla miktarda hava
saglayabilen yiiksek tepkili bir hava beslemesi gibi ¢esitli temel teknolojiler gelistirip
bunlar1 tim motoru kontrol etmeye yarayan bir silindir i¢i sensor ile bir araya getirmistir.
Homojen karisim sikigtirmali atesleme (HCCI) konseptini kullanmak igin gerekli olan
karmasik yapilarla karsilastirildiginda, SPCCI igin gerekli donanim gereksiz bir
karmasikliga sahip olmadan basit ve yalindir. SPCCI motor, yakit-hava karigimini
neredeyse tutusma esigine kadar sikistirir. Daha sonra buji kiigiik bir lokal yanmay1
tetikleyerek esigi gegecek kadar gaz basinci iiretir. Temiz ve verimli bir yanma igin tim
yakitlar bir kerede tutusur. Yiiksek giic talebi oldugunda ise motor bilinen buji ateslemeli
cevrim ile ¢alisir. Bu motor ile dizel ve benzinli motor ¢evrimlerinin avantajlar1 yanlari
bir araya getirilerek benzer benzinli motorlara kiyasla énemli verimlilik iyilestirmeleri

elde edilebilmistir.

22



SPCCI
SPARK CONTROLLED COMPRESSION IGNITION

/ [~ EXPANDING
Cl COMBUSTION FIRE BALL
(AIR PISTON)

Sekil 3.12. Mazda’nin Skyactiv-X motorundaki yanma stratejisi (Anonim, 2017c)

Sekil 3.12.°de goriilecegi lizere sistemin ana mantigl buji etrafinda gérece zengin bir
karisimi ateslemek ve geri kalan fakir karisimi da sikistirmanin da yardimiyla yakmaktir.
Buji ateslemesinin parametreleri ile oynanarak motorun genis bir aralikta saglikli
calisabilmesi saglanmaktadir. Sekil 3.13.’te ise motorun farkli yiik kosullar1 ve motor
hizlarinda hangi yanma stratejisi ile ¢alistig1 goriilebilmektedir. Gii¢ talebinin fazla
oldugu durumlarda veya silindir i¢i sicakliklarin gereginden yiiksek oldugu durumlarda

yanma konvansiyonel diizende devam etmektedir.
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Sekil 3.13. Skyactiv-X motorunun yiik ve motor hizina bagli yanma stratejileri (Anonim,
2017c)

Bu alternatif motor tasarimlart mevcut yaklasimlardan 6nemli 6l¢iide ayrilsa da kisa ve
orta vadede egzoz emisyonlarin1 azaltmak igin uygun maliyetli bir yol sunar. Icten
yanmali motor tasarimlarinin tek gii¢ aktarma cihazi olmak yerine daha genis bir giig
aktarma sisteminin parcasi olarak ¢alismaya uygun olacak sekilde gelistirilmesi de 6nem

kazanacaktir.

Kisa ila orta vadede hafif ve tam hibritler, CO2 ve Kirletici emisyonlarini elektrikli

araglara gore daha diisiik maliyetlerle diistirmek i¢in en verimli yol olarak gériilmektedir.

Hafif ve tam hibrit gii¢ aktarma organlar1 temel olarak isletme voltajlarinda farklilik
gosterir. Her ikisi de diisiik CO> ve kirletici emisyonlart i¢in diisiik maliyetli ¢oztiimler
saglayabilir ancak sifir egzoz gazi emisyon modunda dnemli bir menzil veya performans

sunmaz.

Tam hibrit teknolojisi temel olarak Toyota, Honda ve Nissan gibi Japon iireticiler

tarafindan maliyetleri diistirmek ve c¢esitli {iriin serilerinde sunulmak {izere
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benimsenmistir. Buna karsilik hafif hibritler Avrupali tireticiler tarafindan hem dizel hem
de benzinli termal gii¢ aktarma sistemlerinde kullanilabildiginden daha ¢ok tercih edilir

gibi goriinmektedir.

Ureticiler tarafinda popiiler olan bir strateji, standart 12 V elektrik mimarisini 48 V
sistemle giincellemektir (Mazda’da 24 V mimari kullanimi da s6z konusudur). Bu
degisiklik gelismis enerji geri kazanim kabiliyeti saglar ve gii¢ aktarma sisteminin sehir
yolculuklarinin degisken dogasi ile daha etkin bir sekilde basa ¢ikmasini saglar. Hafif
hibrit sistemlerin daha sofistike hale gelmesiyle, i¢ten yanmali motor ve elektrikli
bilesenlerin emisyon azaltma islemlerinde daha tutarl bir sekilde birlikte gelistirilmeleri

gerekecegi beklenmektedir.

Mevcut hibrit sistemlerin tiiketicilere sifir egzoz emisyonu sunma kabiliyeti
saglamadiklar1 ortadadir. Yine de bazi iireticiler hibritleri, sarj edilen araglarla ilgili
altyap1 sorunlarini hafiflettigi i¢in uzun vadeli bir ¢6ziim olarak gormektedir. Ancak tam
hibritlerin kentsel alanlarda gezinmek i¢in gereken sifir egzoz emisyon menzili elde

etmesi i¢in batarya kapasitelerinde dnemli gelismeler olmasi gerektigi goriilmektedir.

Sarj edilebilir hibritlerin, bir miktar elektrik menzili saglamasina ragmen, gelecekteki
uyumluluk ve daha yiiksek sifir egzoz emisyonu kabiliyeti saglamak i¢in gelistirilmesi

gerekmektedir.

Mevcut sarj edilebilir hibritler tipik olarak 70 km’ye kadar miitevazi bir elektrikli menzile
ulagir ve bu deger sehirlerarasi siiriis i¢in yeterli degildir. Giiniimiiz teknolojisi ile elektrik
modunda ne zaman calistirilacaginin sec¢imi el ile yapilabilmekte ve bu durum elektrik
kapasitesinin kullamminda degisikliklere yol agmaktadir. Bu durum emisyon
sertifikasyonunun kapsaminin sorgulanmasina yol agar ve gelecekteki zorunlu sifir

emisyon bolgelerini yonetmekte zorluklar yaratir.

Mevcut sarj edilebilir hibritler ayrica elektriksel ve termal tahrik sistemlerini entegre
etmek i¢in Onemli bir sistem miihendisligi yetenegi gerektirdigini gostermistir. Bu
hibritler, hafif ve tam hibritlere kiyasla ayr1 sogutma sistemleri ve daha yiiksek voltaj
kablolar1 igeren daha agir gii¢ aktarma organlar1 kullanimimi gerektirmektedir. Bununla
birlikte daha biiyiik batarya kapasitesi ve gili¢ orani, diger hibrit ara¢ tiirlerine gore

performansin daha yiiksek olmasina imkan saglamaktadir.
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Gelecekteki diizenleyici standartlara uymak icin sarj edilebilir hibritlerin, daha yliksek
enerji ve glic yogunlugu saglayabilen bataryalar1 kullanarak elektrikli menzil degerlerini
artirarak evrimlesmeleri muhtemeldir. Kentsel alanlarda daha bol miktarda sarj altyapisi,
tiiketicilerin elektrikli menzili kullanarak daha uzun mesafeleri almasina yarayarak bu
tarz ara¢ alimlarini da artiracaktir. Ek olarak, sehir iletisim altyapisindaki gelismeler, sarj
edilebilir hibritlerin sifir emisyon bolgesine girmeden once akilli bir sekilde sarj
edilmesine olanak taniyabilir. Bu sayede ara¢ daha sonra cografi ¢itlerle ¢evrili emisyon
bolgesine girdigini anlayarak i¢ten yanmali motorunu kapatir. Bu yeteneklerinden dolay1
sarj edilebilir hibritler gelecek planlarinda kendine ciddi yer edinmis durumda

goziikmektedir.

Mengzili arttirmak, bataryali elektrikli araglar i¢in kisa vadeli bir dnceliktir. Ancak menzil
kabul edilebilir bir seviyeye ulastiginda, mobilite hizmeti modellerine gegisin bu araglarin

tasarimlarini degistirebilme olasiligi mevcuttur.

Bataryali elektrikli araglar egzozdan CO; veya kirletici emisyon liretmez. Ancak maliyet,
kisith menzil ve sarj siire ve kabiliyetleri gibi engeller ilizerine yapilacak gelistirmeler ile
tiiketici tarafindan gergek manada kabul gormesi beklenebilir. Bu nedenle kisa ila orta

vadede amag, bu engellerin iistesinden gelmek olacaktir.

Bununla birlikte, gelecekteki yeni is ve ulasim modelleri geregi batarya, motor ve gii¢
elektronigi teknolojilerindeki gelismelerin bataryali elektrikli araglarin gelisiminde tek

basina etkin olmayacagi sdylenebilir.

Bataryali elektrikli araclarin toplam sahip olma maliyeti temelinde rekabet¢i olduklar
varsayilirsa, Oniimiizdeki 5-10 yil i¢inde geleneksel gili¢ aktarma sistemlerini
degistirmeye baglayacag diisiiniilebilir. Yeterli bir sarj altyapisinin varligina bagl olarak
bataryali araglarin 2040'mm Gtesine hakim olmasi beklenmektedir. Bu nedenle otomotiv
endiistrisinin, sarj edilen araglarin stirdiiriilebilir bir enerji kaynagi tarafindan
desteklenmesini saglamak i¢in enerji sistemi operatorleri ile birlikte c¢alismalart
gerekmektedir. Emisyonlarin toplam yasam dongiisii etkisi ve sonuglarina daha fazla
dayanacagi gerceginden de yola ¢ikilarak, elektrikli ekipman ve bataryalar i¢in malzeme

kullanim, iiretim ve kullanim 6mrii sonu islemlerine de odaklanilmasi gerekecektir.
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Bataryali elektrikli araglar gibi yakit hiicreli elektrikli araclar da sifir egzoz emisyonu
sunmaktadir. Ancak nispeten yiiksek satin alma maliyetleri ve su anda olgunlasmamig
yakit ikmali altyapilar1 nedeniyle pazara tanitimi belirsiz durumdadir. Mevcut yakit
hiicreli ara¢ satis hacimleri, toplam pazarin olduk¢a kiigiik bir boliimiinii temsil
etmektedir. Toyota, Honda, Hyundai, Daimler ve GM gibi fireticilerin yakit hiicreli
araglar gelistirme niyetleri oldugu goriilmektedir. Ancak yatirim ve iirlin maliyetlerinin
diistirilmesi, bu teknolojinin gelecegi olmasi i¢in olduk¢a 6nemli bir husustur. Elektrik
sebekesini giiclendirme maliyetleri ¢ok artarsa ve hidrojen altyapisi daha rekabetci bir

sonug verirse, yakit hiicreli araclar daha cazip hale gelebilir.

Esnek ve kesintisiz bir yakit ikmali altyapisi saglamak, yeni gii¢ aktarma sistemli

araclarin pazarda kabul edilmesi i¢in kritik bir rol oynayacaktir.

Bataryal1 ve yakit hiicreli araclarin pazarda benimsenmesi, gelen 6nemli enerji talebini
karsilayabilecek bir yakit ikmali/yeniden sarj altyapisi getirilmesine biiyiikk olcilide
baglhidir. Ancak altyap1 kuruldukca, tiiketicilerin de bu gii¢ aktarma sistemlerine gegisi
saglamak i¢in yakit ikmali davraniglarii degistirmek adina tesvik edilmeleri

gerekmektedir.

Bataryali elektrikli araglar i¢in ¢evresel hedeflerin karsilanmasi, elektrik enerjisi tiretimi
kaynakli karbon ayak izinde daha fazla azalma gerektirecektir. Ayni kriterler, yakit
hiicreli araglar gibi hidrojenle ¢alisan araclar i¢in de gegerlidir. Siirdiiriilebilir bir sekilde

iretilen hidrojen ile birlikte yaygin bir yakit ikmal istasyonu ag1 gerekecektir.

Ulagimin giderek daha karmasik bir enerji sisteminin pargasi haline gelmesi muhtemeldir.
Elektrifikasyon i¢in sadece yeniden doldurma noktalarinin yeterli sayida bulunup
bulunmadig1 degil, ayn1 zamanda elektrik dagitim sebekesinin maliyet etkin bir sekilde

kullanilabilmesini saglamak da olduk¢a 6nemlidir (akilli sebeke).

Gii¢ aktarma sistemi ile ilgili yeniliklere ek olarak, enerji talebini azaltmak i¢in iki genis
strateji mevcuttur: Araci hareket ettirmek i¢in gereken enerjiyi azaltmak (biiyiik olgiide

agirlik azaltma yoluyla) ve verimi artirarak verilen enerjinin daha iyi kullanilmas.

Yenilik¢i malzemeler, daha iyi iiretim siirecleri ve daha verimli tasarim kullanimi

sayesinde arac agirligi azaltilabilir ancak diger kaygilara kars1 diisiikk agirligin olasi
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dezavantajlart dikkate alinmalidir. Yakit ekonomisi/menzili iyilestirmelerinin, emisyon
avantajlarinin ve toplam maliyet avantajinin kazalara elverislilik ve giivenlik ile birlikte

toplam yasam dongiisii kaygilari ¢ergevesinde degerlendirilmesi 6nemlidir.

Aragta enerjiyi daha verimli kullanmak icin cesitli stratejiler vardir: Ornegin elektrik
yiiklerini azaltmak ve enerji donilisiim verimliligini artirmak; 1sitma, havalandirma ve
klima sistemleri gibi arag sistemlerinin daha fazla entegrasyonu ve frenleme sirasinda geri
kazanilan enerjinin arttirilmasi gibi. Otonom araglar daha yaygin bir sekilde kullanilmaya
basladiginda, elektronik donanimlar ve otonom isletim icin gerekli sensdrlerden

kaynaklanan daha yiiksek enerji talebi dikkatli bir yonetim gerektirecektir.

Baglantili ve otonom 6zellikler genel olarak biitiin araclarda verimliligi artiracak olsa da
ileri donemlerde yakit hiicreli, bataryali ve hibrit aracglarin bu 6zelliklerden en c¢ok

faydalanacak arag tiirleri olacag1 degerlendirilmektedir.

Baglantili ve otonom araglar daha gelismis hale gelip 4. ve 5. seviye otonom 6zelliklere
sahip oldugunda, farkli mobilite modellerini yansitan ve yeni tasarim onceliklerini
gerektirecek yeni ara¢ sahipligi ve kullanim sekli modellerinin ortaya ¢ikmasi
muhtemeldir. Binek araglarin toplu tasima sistemlerine entegre edildigi yeni isletim
modelleri ortaya ¢ikabilir ve bununla birlikte bu araglarla yol altyapis1 arasinda etkili bir
iletisim yapilmasini gerektirebilir. Bu iletisim ayn1 zamanda araglarin sarj ve enerji geri
kazanimini verimli bir sekilde yonetmesini saglayabilir, V2X verilerini kullanarak stiriis
stratejilerini optimize etmek, rotalar1 doldurmak ve sifir egzoz emisyon bolgelerini

yonetmek i¢in kullanilabilir.

Gelisen teknoloji ile birlikte artan elektroniklesmenin, tipik mekanik sistemlerden birisi
olan direksiyon sistemini bile ciddi oranda doniistiirebilecegini gdsteren bir 6rnek olarak
Infiniti Q50 modelinde kullanilan, diinyada ilk kez direksiyon simidiyle lastikler
arasindaki mekanik baglantiyr kaldiran ve saniyede 1000 defaya kadar dijital olarak
islenebilen ve ayarlanabilen siirlicii girdilerine izin veren bir direksiyon sisteminden
bahsedilebilir (Anonim, 2016b). Sistem, geleneksel direksiyon sistemlerinin geri tepme
ve titresim gibi istenmeyen hareketlerinden etkilenmese de geleneksel bir sistem gibi
artan hiz ve G kuvvetleri ile beraber giderek daha fazla kuvvet uygulanmasini da

gerektirmektedir. Siiris modlarinin  se¢imine imkan tamimasiyla da farkli siiris
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deneyimleri yasatma yetenegine sahiptir. Bu sistemin en farkli yanlarindan birisi bugiine
kadar tamamen mekanik olan bir alt sistemin gelisen teknoloji ile birlikte

elektroniklesebilecegini gdstermesidir.

Kullanict deneyimlerine bakildiginda, hissiyat olarak konvansiyonel direksiyon
sistemlerine gore bazi durumlarda daha yetersiz hissettirebildigi sdylenen bu sistemin
daha da gelismesi ile ¢ok farkli performans ve deneyim kazanimlarimi elde etmek

mumkiin olabilecektir.

Steering wheel motor / sensor 2 Assist motors

el Clutch
3 ECUSs -4 "\»3‘-‘1-“' (e

Sekil 3.14. Infiniti Q50 direksiyon sistemi (Anonim, 2016b)

Sekil 3.14.te bu yenilik¢i direksiyon sisteminin temel bilesenleri goriilmektedir.
Sistemde yer alan kavramanin gorevi, elektronik sistemin herhangi bir nedenle zaafa
ugrayip ¢alismamasi halinde devreye girerek direksiyon ile tekerlekler arasinda mekanik

baglantiy1 tekrar kurmaktir.

Cizelge 3.1.’te tipik bir direksiyon sistemi i¢in, direksiyonun farkli agilarinda, i¢ ve dis
tekerlek arasinda olusan ag1 farklari ile hesaplanan ideal Ackermann geometrisi geregi
olmas1 gereken ag¢1 farklar kiyaslanmistir. Mekanik sistemlerde ideal geometriyi her
direksiyon agisinda yakalamak cogunlukla miimkiin degildir. Infiniti’nin gelistirmis

oldugu sistemin benzerleri ile bu sorunu da asmak miimkiin olacaktir.
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Cizelge 3.1. Ackermann geometrisi ile hesaplanan direksiyon geometrisinin
karsilastirilmasi

—e—Ackerman —®—Hesaplanan

ic Teker Aci Farki
(0]
[=)
o
S

Dis Tekerlek Direksiyon Agisi

3.4. Otobiislerle Tlgili Yonelimler

Bu boliimde otobiisleri etkileyecek olan gelisme ve akimlara yer verilmektedir. Ele alinan
gelisim alanlar1 belirlenirken 6zellikle dikkat edilen husus, Oniimiizdeki donemde
karsilasilacak olan anlayis degisikligi sebebiyle sektoriin yeni karsilastigi problemlerle

ilgili alanlara yogunlagmak olmustur.

Kisa ve orta vadede, otobiis isletmecileri yar1 kentsel ve kirsal yollar i¢in diisiitk maliyetli
bir emisyon azaltma ¢6ziimiine ve sehir merkezleri igin ise pratik bir sifir emisyon
otobiistine ihtiyag duymaktadir. Uzun vadede yeni otobiislerin 6nemli kisminin, yeni
aktarma organlar1 teknolojilerinin sagladigi ve akilli tagima sistemleriyle daha yakin

entegrasyonun sagladigi sifir egzoz emisyonlarina sahip olacagi dngoriilmektedir.

Tarihsel olarak, otobiisler i¢in i¢ten yanmali motorlarda meydana gelen gelismeler biiyiik
Olclide kirletici emisyonlarini azaltmaya odaklanmis, yakit ekonomisi ve sera gazi
diizenlemeleri daha sonra tanmitilmigtir (Sekil 3.15.). Avrupa'da agir hizmet araglari igin
emisyon diizenlemeleri yapildigindan, i¢ten yanmali motorlar1 kullanan otobiislerden

kaynaklanan zararli emisyonlar onemli Olc¢lide azaltilmistir. Diisiik Karbonlu Arag
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Ortaklig1 tarafindan yapilan ger¢ek diinya testi (Esposito, 2016), Euro VI dizel
otobiislerinin NOx'te onceki Euro V otobiislerine kiyasla yaklasik %95 oraninda bir
azalma sagladigini ve ilk nesil Euro 6 dizel binek otomobillerinden daha temiz oldugunu
gostermektedir. Bunun nedeni, agir hizmet standartlarinin orijinal Euro 6 binek arag
gereksinimlerinden daha kapsamli olmasi ve ¢ok daha yetenekli ve pahali bir son iglem
yaklagimi gerektirmesidir. Otobiisler de dahil olmak {izere Euro VI agir hizmet araglarina
gercek diinyadaki emisyon diisiislerini saglamak i¢in iire beslemeli selektif katalitik
indirgeme ve partikiil tuzaklari takilmistir. Daha verimli son islem teknolojilerinin

gelecekte daha fazla egzoz emisyonu azaltimi saglamasi da olasidir.

EU-28

Canada

us

Japan

Australia

South Korea
China metro buses
China

India {eary adopters)
India {(nat'l)

Brazil

Mexico

Latin American-31
Russia

MNon-EU Europe
Asia-Pacific-40
Africa

Middle East

1990 1985 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Baseline standards M Pre-Euro M Euro1 MEuro2 W Euro3 WEuro4 Euro 5 Euro 6

Accelerated standards (@ Euro ll @ Euro IV @ Euro v (@) Euro VI Next generation

Sekil 3.15. Agir hizmet araglar1 i¢in egzoz emisyon diizenlemelerinin tarihsel akisi
(Anonim, 2015c)

Agir hizmet araglari i¢in getirilecek olan verimlilik standartlarinin uygulanmasi igin

tahmini zaman ¢izelgesi ise Sekil 3.16.”da gosterilmektedir (Anonim, 2016c¢).
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| [ 2012 | 203 | 201 | 2015 | 2006 | 2017 | 2018 | 209 | 2020 | z0z1 ] 2022 | 20z3 | 2024 | 2025

Japan PHASE1 PHASE 2

u.s. PHASE 1 PHASE 2

Canada PHASE1 PHASE 2

China PHASE1 PHASE 2 PHASE 3

EU MONITORING, REFORTING  PHASE 1
India PHASE 1
Mexico PHASE 1

S. Korea PHASE 1

Sekil 3.16. Agir hizmet araclari i¢in verimlilik standartlarinin tahmini uygulama zaman
cizelgesi (Anonim, 2016c¢)

Bu degisikliklere ragmen, otobiis pazarini degistirmek i¢in daha siki yerel toksik emisyon
diizenlemeleri belirlenebilmektedir. Ornegin, diinyanin en biiyiik sehirlerinden
bazilarinin belediye bagkanlarindan olusan C40 Sehirleri iklim liderligi grubu (Anonim,
2017d), 2025’ten itibaren yalnizca sifir egzoz emisyonlu otobiisii temin etmeyi ve bazi
bolgelerde yalnizca sifir egzoz emisyonlu araclarin ¢alismasina izin vereceklerini taahhiit
etmistir. Bu tiir girisimler sayesinde dizel otobiisler sehirlerden uzaklastirilirken, kirsal

ve yar1 kentsel alanlarda hala ara bir ¢6ziim olarak kullanilabilecektir.

Kirsal bolgeler i¢in bazi 6zel durumlarda, CNG, LNG veya biyometan gibi diisiik
karbonlu yakitlar; elektrik sebekesi uygun sekilde tesis edilmemisse veya hidrojen
istasyonlar1 ¢ok yaygin bir sekilde kurulmamissa CO2'yi azaltmaya yonelik daha uzun
vadeli bir yaklagim olarak kullanilabilecektir. Bununla birlikte, agir yiik araclarinin, deniz
operasyonlarinin ve hava tasimaciliginin dekarbonize edilmesi gerekliligi goz Oniine
alindiginda, bu temiz yakitlarin bir kisminin otobiis sektdriine ne oranda tahsis edilmesi
gerektigi konusunda tartismalar devam etmektedir. Kirsal alanlardaki tarimsal atiklardan
biyometan olusturmak gibi yerellestirilmis siirdiiriilebilir yakit {retimi, bu talebi

karsilamak i¢in bir yol olabilir.

Hafif hibritler mevcut i¢cten yanmali motorlari, enerji geri kazanim cihazlar1 ve daha
yiiksek voltaj sistemleri ile gelistirerek emisyonlar diisiirmek i¢in diisiik maliyetli bir yol
sunar. Gii¢ yogun bataryalar, siiper kapasitorler ve volanlar, tork yogun elektrikli
makinelerle birlikte, mevcut dizel motorlardan kaynaklanan emisyonlar1 azaltmak icin

tercih edilebilecek ¢6ziimlerdendir. Bununla birlikte, sehirler sifir emisyon bolgeleri
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kurmaya bagladikca ve sadece sifir egzoz emisyonlu otobiisleri satin aldik¢a, hafif

hibritlere olan talep diisebilecektir.

lleriye bakildiginda, hafif hibritlerin sonunda iki nedenden dolay: tercih edilmemesi
beklenebilir. Birincisi, gii¢ aktarma teknolojisindeki gelismeler; bataryalarin enerji
yogunlugu arttik¢a ve yakit hiicrelerinin maliyeti diistiikge sifir emisyonlu araglarin daha
genis bir menzilde ¢alismasini saglayacak ve maliyetlerin diismesine neden olacaktir.
Ikincisi, MaaS'nin yari-sehirlere ve potansiyel olarak kirsal alanlara kadar genislemesi

muhtemel oldugundan geleneksel otobiislere olan gereksinimi azaltacaktir.

Akilli sehir i¢i ulasim sistemlerinin orta vadede kurulacagi, yar1 kentsel topluluklarin
mevcut toplu tasima aglarina otonom araclarla daha iyi entegre olmalarini saglayacak
onlemlerin de alinacagi tahmin edilmektedir. Bu hususlarin gergeklesmesi i¢in bu
alanlarda hem enerji hem de iletisim altyapilarinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Otobiis
isletmecileri sadece temiz, uygun fiyath yenilenebilir enerjiye (hidrojen ya da elektrik)
erisim saglamakla kalmayacak, aynm1i zamanda MaaS'nin etkili gelismis sekilde

caligabilmesi ve kirsal alanlarda da otonom &zelliklerin ¢alismasina ihtiya¢ duyacaktir.

Tanimlanmig ¢alisma rutinleri bataryali elektrikli otobiisleri cazip hale getirse de agirlik
ve maliyetlerinin diistiriilmesi gerekmektedir. Filo operatorleri igin biiyiik zorluklardan
birisi de ara¢ menzili ve agirlik arasindaki iligkidir. Bir gecede sarj gerektiren daha biiyiik
bir batarya takimi1 ya da hizli sarj ile giin i¢inde sik sik doldurulmasi gereken daha kiigiik
bir batarya takimi tercih edilebilir. Daha biiyiik bataryalar otobiislerde maliyeti ve bos
agirh@n artirir ve otobiislere uygulanan azami dingil agirlik limitleri nedeniyle yolcu
kapasitesini azaltir. Daha kiigiik bir batarya paketini segmek bu dezavantajlari azaltirken,
hizli sarj etme altyapisina ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle 6nemli kurulum maliyetleri
getirmektedir. Ancak bu yaklagim yolcu kapasitesini artirabilir. Bir otobiis isletmecisi
hangi stratejiyi secerse seg¢sin bataryali elektrikli otobiislerin kullaniminin arttirilmasi

batarya teknolojisinin iyilestirilmesine ve uygun sarj altyapisinin kurulmasina baglidir.

Toplam sahip olma maliyeti otobiisler i¢in binek araclardan daha Onemlidir ¢linki
otobiisler ¢ok daha fazla kullanilmaktadir. Yakit maliyetleri, bakim maliyetleri ve
dayaniklilik gibi temel Olgiitlerde, bataryali elektrikli otobiisler dizellerden daha iyi

performans gosterebilir ve bu durum filo operatdrlerinin satin alma kararlarini etkileyecek
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bir husustur. Bununla birlikte kentsel alanlara yonelik vaatlerine ragmen; sebeke
altyapisinin ve uzun rotalarin yeniden sarj i¢in daha az firsat anlamina geldigi kirsal

alanlarda bu otobiislerinin ticarilestirilmesinde zorluklar devam etmektedir.

Yakit hiicresi otobiisleri, bataryali elektrikli otobiislerinden daha pahali olsa da bazi
operatdrler icin daha diisiik agirlik, daha uzun menzil ve daha kisa yakit ikmali siireleri

nedeniyle daha ¢ekici olabilir.

[k maliyetler, nispeten biiyiik yakit depolar1 ve yakit ikmali altyapisinin olmayisi dahil
olmak {izere yakit hiicreli otobiislerin dniinde bazi engeller vardir. Bu sorunlara ragmen,
teknik yenilikg¢ilik ve daha yiiksek iiretim hacimleri maliyetleri diisiirmeye devam ettikge
kentsel alanlarda yakit hiicreli otobiisler i¢in firsatlar bulunmaktadir. Uzun menzil ve
daha kisa yakit ikmali siireleri otobiis filo operatdrleri icin daha fazla kullanim saglar.
Yakit ikmali altyapisinin yiiksek ilk maliyeti, kurulduktan sonra sermaye yogun dolum
istasyonunun kullanimini en {iist seviyeye c¢ikarmak icin yakit hiicreli otobiislerin
hizlandirilmig alimini tesvik edebilecektir. Ayrica elektrikli otobiisler sehirlerde daha
popiiler hale geldik¢e yakit hiicreli otobiisler yogun sebekelerdeki elektrik sebekesi
tizerindeki gerilimi azaltma firsati sunarken, bataryali elektrikli otobiisler yiiksek sarj

gereksinimleri sebebiyle yiikii artiracaktir.

Bu iki tiir otobiislin birbirinin tamamlayicisi oldugu diistiniilmektedir. Kullanim tarzina
bagl olarak otobiis tercihleri sekillenecektir. Menzil genisletici olarak yakit hiicresi

takilmis bataryali elektrikli otobiisler de hayata gegirilmesi diisiiniilen segceneklerdendir.

Seyahat edenlere daha ¢ekici olan akilli ulagim sistemleri olusturmak i¢in otobiisleri
mevcut ulasim aglarina daha yakin bir sekilde entegre ederek daha biiylik emisyon

azaltimlar1 saglanacaktir.

Yapilan bir aragtirmanin (Anonim, 2017e) gosterdigi lizere, 12 metrelik 80 kisi kapasiteli
standart bir dizel otobiisiin %20 kapasitede bile esdeger sayida 6zel aracin yolcu
kilometresi basina CO2 emisyonlarinin yaklagsik tigte birini irettigini gostermektedir.
Otobiisiin tam kapasite ile dolu olmasi durumunda CO2 emisyonunun %90 oraninda
distiigi belirtilmektedir. Yine ayni ¢aligmada 6zel arag kullanimina kiyasla avantajli olsa
da bir dizel otobiisiin ciddi miktarda emisyona sebep olmasindan &tiirii elektrikli

otobiislerin yatirnrm maliyetleri distiikge ¢ok daha fazla popiiler olacagi
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vurgulanmaktadir. Otobiislerin daha iyi HVAC sistemleri, rahatlik, internet baglantisi ve
gelismis erisilebilirlik sayesinde arzu edilebilirligini artirarak seyahat aligkanliklarinda
onemli miktarda emisyon azalmasi saglayacak bir degisimin tesvik edilebilme imkani

bulunmaktadir.

Baglantili otonom araglarin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, otobiisler isletme maliyetlerini
onemli Olgiide azaltacak ve yolcu deneyimini artiracak giic aktarma sistemi
optimizasyonundan faydalanacaktir. Uzun vadede, akilli ulagim sistemlerine entegre tam
otonom otobiisler, otobiislerin daha cazip bir seyahat secenegi haline getirilmesiyle trafik
akislarimin biiyiik Olciide iyilestirilebilmesine yardim ederek daha fazla maliyet ve

emisyon avantaj1 sunacaktir.

Gii¢ aktarma organlar1 ve ara¢ konfigiirasyonu i¢in artmakta olan modiiler yaklasimlar
sayesinde, sehir i¢i otobiislerin daha sonraki kirsal ve yari kentsel kullanim i¢in yeniden

konfigiire edilebilmesi ve daha esnek bir kullanim sunulmasi da saglanabilecektir.

3.5. Ticari ve Yol Dis1 Araclarla Tlgili Yonelimler

Bu boliimde ticari ve yol dis1 araglan etkileyecek olan gelisme ve akimlara yer
verilmektedir. Ele alinan gelisim alanlari belirlenirken 6zellikle dikkat edilen husus,
onlimiizdeki donemde karsilasilacak olan anlayis degisikligi sebebiyle sektdriin yeni

karsilagtig1 problemlerle ilgili alanlara yogunlagmak olmustur.

Gorev ve isletme dongiileri biiylik Olgiide degisken olmakla birlikte hibrit
teknolojisindeki gelismeler ticari ve yol dis1 ara¢ sektorlerini de etkilemektedir. Agir
hizmet tipi araglar veya kirsal/yar1 kentsel ortamlarda c¢alisanlar icin tamamen
dekarbonize gii¢ aktarma sistemi stratejilerini hayata gecirmek zordur ve bir dereceye
kadar hibritlesmeyle diisiik karbonlu bir yakitla ¢alisan yiiksek verimli bir igten yanmali
motor gerektirmesi beklenir. Kiigiik araglar ve kentsel alanlarda faaliyet gosterenler icin
sehirlerde beklenen emisyon mevzuatina uymak i¢in sifir egzoz emisyonu kabiliyeti

gereklidir.

Icten yanmali motorlar, istisnai enerji yogunlugu ve maliyeti nedeniyle ticari veya yol
dis1 bir aracin hayati bir pargasi olmaya devam edecektir. Dizel motorlar, 6zellikle uzun
mesafeleri kapsayan veya uzak bolgelerde calisan araclar i¢in, bir dizi orta ve agir hizmet

uygulamalar i¢in rakipsiz gii¢ ve performans sunar.
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Bu siiflardaki araglar i¢in hem zararli hem de sera gazi emisyonlarini azaltan teknolojiler
on plana ¢ikmaktadir. Bunlar arasinda egzoz son iglem sistemleri, atik 1s1 geri kazanimi
ve yardimci sistemlerin  hafif hibritlesmeyle elektrifikasyonu gibi Grnekler
bulunmaktadir. Sekil 3.17.’de son nesil bir hibrit kamyonetin i¢ten yanmali ve elektrikli

motoru bir arada goriilmektedir.

Sekil 3.17. 2019 model Ram 1500 eTorque kamyonetinin i¢ten yanmali ve elektrikli
motorlari

Agir hizmet kamyonlar1 gliniimiizde uzun menzilli tagimacilikta 6nemli role sahiptir ve
onemli bir enerji tiikketimleri mevcuttur. Bu araglarin bataryalar kullanilarak
elektriklendirilmesi, batarya teknolojisi gelismeye devam etse bile teknik ve ticari olarak
zor olacaktir. Sekil 3.18.’te DAF CF kamyonunun biitiin hibrit sistemi bir arada

goriilmektedir.
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Sekil 3.18. DAF CF kamyonunun hibrit gii¢ aktarma organlar

Uzun mesafeli kamyon ve agir makinelerin tamamen elektrikli hale getirilmesindeki
zorluklar nedeniyle motorlarin termal verimliliginde ciddi bir iyilestirme yapilmasi

secenegi On plana ¢ikmaktadir.

Hafif hibritler, yakit tiiketimini ve dolayisiyla COz2'yi degisik derecelerde elektrifikasyon
ve bir dizi kinetik enerji geri kazanim sistemi sayesinde diisiik maliyetli bir sekilde

azaltabilir.

Orta ve agir hizmet tipi kamyonlar, Ozellikle arag {reticilerinin daha zorlu
dekarbonizasyon hedeflerini karsilamalar1 gerektiginden, kismi elektrifikasyon icin
teknik olarak en uygun kategorilerdir. Hafif hibridizasyonun maliyet etkinliginin, cogu
kamyon i¢in diisiik yakit tiiketimine giden standart yol haline gelmesi beklenmektedir.
Daha biiyiik bir elektrifikasyon derinligi ve bu sayede miimkiin olan tork yardimi ve enerji
geri kazanim derecesi, aracin en sik kullanildigi gorev dongiisii tarafindan belirlenebilir.
Hafif hibridizasyon, yol dis1 araglardaki dizellerin hem emisyonlarini hem de yakit
tiketimini bilyilk oranda artiran gecici agir yiiklerin destek vermek suretiyle

hafifletilmesinde ozellikle etkilidir.
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Elektrikli hibrit ¢oziimlere ek olarak, gelismis volan sistemleri kullanan mekanik enerji
geri kazanimi, tekrarli bir gorev dongiisii ile ¢alisan ticari ve yol dis1 araglar i¢in diisiik

maliyetli bir alternatif sunabilir.

Emisyon kisitlar1 olan bolgelerde calisacak olmalart nedeniyle bazi araglarin sifir
emisyon kabiliyetine sahip olmas1 gerekmektedir. Ancak genel ¢aligma kosullar dikkate
alindiginda ek gii¢ kaynag: ihtiyact da bulunmaktadir. Bu ylizden sarj edilebilir hibrit
veya menzil genisletici uygulamalar1 6niimiizdeki donemde mantikli tercihler olarak 6n

plana ¢ikmaktadir.

Hafif ticari arag¢ teknolojisi (3,5 tonun altinda), AB Kkirletici emisyon standartlar1 ve
ortalama CO> standartlarindan etkilenir ve bu nedenle binek otomobilleriyle ayn1 yonde
gelismesi muhtemeldir. Piyasadaki erken gelismeler, sifir emisyonlu araglar igin,
otomobiller ve minibiisler arasinda bazi bilesenlerin paylasilacagin1 gdstermektedir.
Nissan ve Renault, sirasiyla e-NV200 ve Kangoo Z.E i¢in LEAF ve ZOE modellerinin
batarya ve elektrikli aktarma organlarini kullanmaktadir. Bu ortak kullanim, iireticilerin
ek gelistirme maliyetlerine neden olmadan hizli bir sekilde sifir emisyonlu van

platformlar1 sunmasini saglar.

Sehirler, hava kalitesi gibi 6nemli sorunlara cevaben hizli bir sekilde degisimi
baslatabilen giiclii otoritelerdir. Londra, Paris ve Oslo, diisiik veya sifir egzoz emisyonlu
araglara duyulan ihtiyacin, piyasayi alternatif teknolojilerin kayda deger sekilde hayata
gecirilmesine yonelttigi yerlere iyi orneklerdendir. Sehirler ayrica kamu alimlari,
tesvikler, otopark iicretleri ve emisyon tiicretleri dahil olmak iizere ¢esitli mekanizmalar
yoluyla etki gosterebilmektedir. Bu alandaki yerel yonetim tesvik edici olmakla birlikte,
ulusal ve uluslar {istii yasama organlarindan etkili bir yonetim ve destek de

gerektirmektedir (Anonim, 2018¢).

Ticari araglar i¢in bataryali elektrikli ve yakat hiicreli elektrikli arag tercihlerinin, agirlikli
olarak emisyon sinirlama bdlgesinde faaliyet gosterecegi veya gorev dongiisiiniin
ongoriilebilecegi durumlarda popiiler ¢oziimler olmast muhtemeldir. Popiilerlik seviyesi,
toplam sahip olma maliyeti, ara¢ kullanim1 ve ilgili enerji altyapisina kolay erisim gibi

unsurlara bagl olacaktir.
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Kapal1 alanlarda (yeraltt madenleri gibi) veya yerel emisyon bolgelerinde calisan daha
kii¢iik yol dis1 arag uygulamalarinda sifir egzoz emisyonlu araglar igin de 6nemli bir alan
bulunmaktadir. Kentlesmeye ve hava kalitesi konusunda daha fazla farkindaliga yanit
olarak JCB, kentsel alanlarda ve maden altindaki ¢aligma alanlarinda hizli sarj yapilabilen

1,9 tonluk tam elektrikli ekskavator gelistirmistir.

Sekil 3.19. JCB elektrikli ekskavator

Depo gibi kullanim alanlarinda, toplam sahip olma maliyeti goz 6niine alindiginda, dizel
ve elektrik motorlari tizerinde 6nemli faydalar saglayabileceklerinden hareketle hidrojen

yakat hiicreli forklift araglar ilk defa kullanim imkanina kavusmustur.

Sekil 3.20. Toyota yakit hiicreli forklift
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Gii¢ aktarim tipine bakilmaksizin akilli arag¢ lojistigi ile artan operasyonel verimlilik
saglanabilir. Gelistirilmis, akilli ve baglantili lojistik; rota optimizasyonu ve tikaniklig
onleme yoluyla verimlilige katkida bulunma potansiyeline sahip olmasina ragmen
simdiye kadar emisyon azaltma araci olarak kullamlmamistir. Artan nakliye
maliyetlerinin, daha yiiksek verimlilik ig¢in itici giiclerin bir pargasit olarak bu

yaklasimlarla ilgili daha fazla arastirmay tesvik etmesi beklenmektedir.

Gelismis otonom ozellikler, tarim ve madencilik sektoriindeki bazi araglarda zaten
kullanilmaktadir. Bu uygulama insanlarin tehlikeli ortamlarda ¢alisma gereksinimini
ortadan kaldirarak giivenligi ve operasyonel verimliligi artirmistir. Uzun vadede,
baglantili otonom araglarin takim olarak verimliligini artirarak, hizlar1 diizenleyerek ve
maksimum yakit ekonomisi i¢in gii¢ aktarma mekanizmalarini optimize ederek ticari

araclar etkilemesi beklenmektedir.

Emisyon, giivenlik ve giiriiltii konusunda giderek daha kat1 hale gelen mevzuat, araglarin
boyutunu etkileyebilecektir. Biiyiik araglarin daha kiigiik araglara yer agmak i¢in sehir igi
alanlardan yavasca ayrilmasi s6z konusu olabilecektir. Kiiclik tasitlarin
elektriklendirilmesinin kolay olmasinin yani1 sira ayn1 zamanda yayalarin giivenligini de
artirma etkisi de olacaktir. Ticari araglar ig¢in yeni is modellerinin olusturulmasi da
miimkiindiir. Daha biiyiik araglarin bir teslimat noktasinda sehrin disina kadar girmesi ve
buradan ise daha kiigiik sifir egzoz emisyonlu araglarin sehir sinirlart dahilinde trtinleri
dagitmasi gibi modellerden bahsedilebilir. Birgok kiigiik aracin ¢ogalmasinin tikanikligi
artirabilecegi ve bu nedenle kiiciik araglardaki artisin, tikanikligi en aza indirmek i¢in
yonetilmesi gerekecegini de goz ardi etmemek gereklidir. Yol dis1 araglar i¢in ise tek tip
tasarimlar yerine daha c¢ok 1smarlama mantik ile iretilen araglarin cogalacagi

distiniilmektedir.

Gelistirilmis aerodinamik, sec¢ici agirlik tasarrufu ve diger teknolojiler, belirli arag

siiflarinda CO; emisyonlarini azaltmak i¢in cazip yollar sunar.

Ticari araglardan kaynaklanan CO2 emisyonlar1 ve diger kirleticiler; lastik siirtiinmesi,
aerodinamik siirtiinme ve arag agirliginin etkilerini azaltarak tahrik i¢in harcanan enerjiyi

en aza indirerek azaltilabilir.
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Agirlik azaltma, yakat tiikketimini iyilestirmek i¢cin umut verici bir yoldur, ancak faydalar
tiim ticari ve otoyol dis1 arag platformlarinda ayni degildir. Bazi durumlarda misteriler,
ozellikle biiyiik yiikleyici ve ekskavatorler gibi araglarda, artan agirlik nedeniyle artan
stabiliteden kazang saglayabilir. Bununla birlikte, ekskavator kollar1 gibi bazi bilesenlerin

agirlik kazandirma egilimi vardir.

Bir¢ok agir hizmet tagitimin itis giicliniin yan1 sira 6nemli ilave enerji talepleri vardir.
Bunlar1 daha etkili bir sekilde yonetmek, kirletici madde ve CO2 emisyonlarini biiyiik

Olctide azaltabilecektir.

Yardimc1 gilic sistemlerinin elektrifikasyonu, ticari ve yol dis1 araglarin enerji
verimliligini artirmak i¢in 6nemli firsat sunar. Bir¢ok ara¢ i¢in bu fonksiyonlar nispeten
diistik verimlilik seviyelerinde 6nemli bir enerji tiiketimini temsil eder. Agir vasitalar,
potansiyel olarak motorun kapatilmasina ve yardimci cihazlarin hala gii¢ almasina imkan
saglamak i¢in sifir emisyonlu yardimci bir gii¢ tinitesi kullanabilirler (6r. frigorifik

araglarda, ¢imento mikserlerinde uygulama gibi).

3.6. Teknolojik Etkilesim Alanlari

Bu boliimde, farkli sektér ve teknolojilerin birbirleriyle olan etkilesim seceneklerine
deginilmektedir. Otomotiv sektdriiniin kapsamli degisikliklerin esiginde olmasindan
otiirii ilerleyen siireglerde diger alanlarla da is birligi yapmasinin gerekliligi ve 6nemi

bliylik olacaktir.

Yiiksek iiretim hacimli binek otomobil iiretiminde kullanilan teknolojiler, daha diisiik
tiretim hacimli ve 1smarlama ara¢ uygulamalarindakinden biiyiik 6l¢iide farkli bir yol

izlese de sektorler arasinda bilgi aktarimi igin 6nemli bir potansiyel bulunmaktadir.

Yiiksek iiretim hacimli binek araclar icin elektrikli gii¢c aktarma organlar1 ve agirlik
tasarrufu saglayan teknolojilerin gelistirilmesi; farkli isletme kosullarinin, miisteri
gereksinimlerinin ve maliyet hassasiyetlerinin oldugu performans otomobilleri,
kamyonlar ve otobiisler gibi daha kiiclik tiretim hacimli araglarda daha farkli bir gelisim

yolu izleyecektir.

Elektrik enerjisi depolamasi, elektrikli makineler, giic elektronigi ve hafifletme gibi

konular icin gelisim hedefleri genellikle, maliyet kaygilar1 ve iiretim yontemlerinin
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optimizasyonu ag¢isindan daha ¢ok yiiksek iiretim hacimli binek otomobilleri ile ilgili
hususlar1 igerir ¢iinkli az sayida tretilen araglar icin maliyetten kagmadan ilgili
performans hedefine ulasmak daha Onemlidir (spor araglarin yiiksek giiclii elektrik

motoru ve 0zel bataryalara ihtiya¢ duymas1 gibi).

Tiim binek arag ve otobiisleri kapsayan hafif gérev ¢evrimleri i¢in, baskin kisa-orta vadeli
¢Ozlim, daha fazla hibrit uygulamalar olacaktir. Oysa uzun menzilli kamyonlar ve yol dis1
araclart gibi agir is uygulamalari, termal olarak verimli igten yanmali motorlar
gerektirecektir. Bununla birlikte, gelismis batarya yonetim sistemleri gibi teknolojilerin,
motor sporlarindan ve performans araglarindan yiiksek hacimli binek araglarina aktarilma
potansiyeli devam etmektedir. Ornegin Formula 1 otomobillerinden elde edilen tecriibe

ve teknolojilerin zamanla binek otomobillere aktarilmasiyla ilgili cok sayida 6rnek vardir.

Tim giic aktarma organlarini tek bir sistem olarak optimize etmek, verimlilik

tyilestirmelerini maksimuma ¢ikarmak i¢in biiyiik oneme sahip olacaktir.

Verimlilik {izerine yapilan ¢alismalarda genellikle alti ¢izilen detay, maksimum gii¢
aktariminin ve ara¢ verimliliginin, ayr1 bilesenleri biitiin bir sistem olarak tutarli bir

sekilde optimize etmek ile miimkiin oldugudur.

Bazi teknolojiler giiclii etkilesim icerisindedir. Bu nedenle bir teknolojinin 6zellikleri ve
performans kriterleri digerini énemli dlgiide etkiler. Ornegin, bir hibrit aragta igten
yanmali motor i¢in optimum kalibrasyonun anlasilmasi, elektrik makinesinin yiikleri ve
bunun aktarma ile etkilesimi hakkinda bilgi gerektirir. Bu farkindalik, elektrik
sistemlerinin ilave motor yiiklerini daha etkin bi¢cimde azaltmalarin1 saglarken

performansi korur veya gelistirir.

Daha 1yi modelleme yeteneginin kullanilmasi, simiilasyon ve sanal testler performansi
artiracak ve iriin ¢evrimlerini kisaltacaktir. Bilgi islem giiciindeki ilerlemelerin, sanal
ortamda dogrulamalarin daha ¢ok yapilmasinin ve baslangi¢ konseptinden tiretime kadar
gecen slirenin azaltilmasinin, iiretkenligi ve arag enerji verimliligini artirmak i¢in hayati

Ooneme sahip oldugu ger¢egi giin gectikce daha fazla ortaya ¢ikmaktadir.

Gelismis modelleme tekniklerinin ve tasarim araclarinin kullanilmasi, her alanda mevcut

teknolojileri iyilestirebilir ve yenilerinin gelisimini hizlandirabilir. Ornegin ¢oklu fizik

42



modellemesi; termal, elektriksel ve mekanik 6zellikler gibi ¢oklu fenomenlerin, bireysel
giic aktarma teknolojilerinin gelistirilme siire¢lerinin hizlandirilmasinda ¢ok 6nemli olan
birlikte simiilasyonunun yapilabilme imkanini saglayabilmektedir. Gelistirilmis sanal
tasarim, daha iyi sistem entegrasyonuna olanak tanimakta ve olasi iyilestirmeler igin en

uygun lretim yollarini belirlemektedir.

Yeni iiretim siiregleri ve ileri tiretim teknikleri hem verimlilik artis1 hem de yeni aktarma
organlar1 teknolojilerinin tiretimi i¢in biiyiik 6neme sahip hususlardan olacaktir. Kisa
vadedeki egilim, iirlinlerin yaninda iiretim i¢in de inovasyon yaparak mevcut liretim

teknikleri ile sinirli olan geleneksel “iiretim i¢in tasarim” kiiltiiriiniin 6tesine gegmektir.

Otomasyon, otomotiv endiistrisinde zaten yaygin olmasina ragmen daha da fazla
uygulanabilme potansiyeli mevcuttur. Oregin elektrikli makine {iretimi, bobin sarimi
gibi karmasik islemleri gerceklestirmek icin yiiksek hassasiyet gerektirir. HVEMS
projesinde, makine montaj siire¢leri icin gereken yiiksek dogruluk seviyelerini elde etmek
icin farkli sektorlerden gelen otomatik iiretim ekipmanlari kullanilmaktadir (Anonim,
2016¢).

Katmanl tiretim (ii¢ boyutlu bask1), ayn1 zamanda karmasik sekiller olusturma, parca
sayisint azaltma, fonksiyonlari entegre etme ve iiretim siireci adimlarin1 azaltma
kabiliyeti nedeniyle tiim teknoloji alanlarinda 6nemli bir kolaylik saglayici olarak kabul
edilmektedir. Bununla birlikte, teknik su anda sadece motor sporlar1 gibi nispeten kiigiik
tiretim hacimleri i¢in kullanilmaktadir. Daha yiiksek tiretim hacimlerinde kullanilmasi
icin Oonemli maliyet azaltmalarina ihtiyag vardir. Diger enjeksiyon teknikleri, metal
enjeksiyon kaliplama, soguk dovme ve mevcut gelik iiretim islemlerinin de diger
malzemeler i¢in de kullanilacak sekilde uyarlanmasi gibi umut verici olasiliklar

mevcuttur.

Paralel sektorlerden uzmanlik, teknoloji veya iiretim siirecleri uyarlamak, otomotiv

endiistrisinin yeni gii¢c aktarma organlarina geg¢isini kolaylastirabilir.

Hava-uzay, kimyasal madde veya enerji liretimi gibi diger sektorlerle is birligi yapmak
bir¢ok yeni gii¢ aktarma teknolojisinin ticarilesmesini hizlandirabilir. Bu durum diger
endiistrilerden bilinen iiretim prosediirlerini kullanmayi, havacilik veya motor

sporlarindan en son teknolojilerin, otomotiv uygulamalarinin maliyetlerini diisiirmek igin
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test imkani saglayarak hizmet etmesini veya tasarimi gelistirmek igin yazilim

endiistrisindeki uzmanligindan yararlanmayi icerebilir.

Ornekler vermek gerekirse; boya ve pigment yapmak igin kullanilan {iretim islemleri,
batarya kimyasallarinda kullanilanlara nispeten benzerdir. Bu yiizden bu uzmanligi
otomotiv endiistrisi ile paylasmak her iki sektoriin ilerlemesine yardimer olabilir. Yeni
nesil gii¢ elektronigi ve havacilik, motor sporlar1 ve elektrik tiretiminde kullanilan hafif
malzemeler mevcut otomotiv teknolojisindeki orneklere gore biiyiikk performans artist

gostermektedir.

Gelecekteki tiim gili¢ aktarma organlarinin ve araglarin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi,
otomotiv endiistrisi i¢in ¢ok uzun vadeli bir 6neme sahip olacaktir. Sektoriin kisa ve orta
vadede bile tiiketicilere yeni gii¢ aktarma organlari tiretmek ve yakit vermek i¢in ihtiyag
duyduklar1 enerjinin karbon nétr olamayacaginin farkinda oldugu gergeginden hareketle,
kuyudan tekere (well to wheel) analizleri daha 6nemli hale gelecektir. Uzun vadede,
aktarma organlarimin sokiiliip takilmasi igin tasarlanmasinin, geri donistiiriilebilir
malzemeler kullanilarak iiretilmesinin, diisiik karbonlu kaynaklardan enerji elde edilerek
tiretilen ve yerel ¢evre lizerinde ¢cok az olumsuz etkiye sahip olmalarinin saglanmasi 6nem
tastyacaktir. Aslinda tam yagsam dongiisii analizi; su kullanimi, VOC emisyonlari, arazi
bozulumu ve bir iiretim sahasinin daha genis sosyal etkilerini iceren ve sadece karbon

emisyonuna dikkat etmeyen unsurlardan olusmaktadir.

Elektrikli gli¢ aktarma organlarinin tiretimi hem az bulunan hem de politik olarak stratejik
malzemelerin daha fazla kullanilmasiyla sonuglanacaktir. Bu malzemelerin ¢ikarilmasi
ve Dbataryalar ve elektrikli motorlar gibi {iretim bilesenlerinin iretilmesi,
stirdiirtilebilirliklerini etkileyen 6énemli miktarda CO; ve diger kirletici maddelerin de
iiretilmesine yol agacaktir. Bu durum, dairesel bir ekonominin kurulmasini saglamak i¢in
uygun maliyetli yasam sonu geri kazanmim siireglerini ticarilestirme ihtiyacini

vurgulamaktadir.

Mevcut gévde yapilart yerlesik siiregler tarafindan biiylik ol¢lide geri doniistiiriilebilir
olmakla birlikte, gelecekteki gévde yapilar1 su anda tam olarak geri kazanim ve yeniden
kullanim siirecleri olmayan malzemeleri (ve Ozellikle de karistk malzeme

kombinasyonlarini) kullanacaktir. Ayrica ¢elik gibi mevcut malzemeler, {iretimlerinde
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nispeten diisiik ¢cevresel etkiye sahiptir. Oysa saf aliiminyum ve karbon fiber gibi diger

malzemeler, su anda daha biiylik bir ¢evresel ayak izine sahiptir.

Elektrikli giic aktarma organlari i¢in rekabet¢i maliyetler ve daha yiiksek iiretkenlik
saglayabilen bir tedarik zincirini harekete gegirmek Onemli bir {iretim inovasyonu

gerektirecektir.

Teknoloji yeniligi yeni firsatlar yaratirken, mevcut tedarik zincirini de tehdit etmektedir.
Soruna olas1 bir ¢oziim olarak, denemeler ve diisiik {iretim hacimli araglar i¢in yeni
teknolojiler tliretebilen esnek, diisiik hacimli iiretim tesislerinin hazir hale getirilmesi ve
yiiksek tiretim hacimli araglar i¢in saha tecriibesi ve proses validasyonunun saglanmasi
diisiiniilebilir. Uretimde yenilik¢ilik hem iiretkenlik hem de iiriin performansinin anahtari
oldugundan, yiiksek dereceli bir uzmanlik gelistirilmesinin ve siirdiiriilmesinin

saglanmas1 yeni nesil irlinlerin gelecegi i¢in hayati dneme sahip olacaktir.

3.7. Alan Bazinda Teknolojik Gelisimler

Bu bolimde oOniimiizdeki donemde On plana ¢ikan teknolojik gelisim alanlarina

odaklanilmaktadir.

3.7.1. Guvenlik

Otomobil endiistrisinin, onlimiizdeki yillarda gecmise kiyasla daha hizli degisecegi ve
bunun ara¢ giivenligi teknolojisi i¢in de gecerli oldugu degerlendirilmektedir. Hizla
gelisen otonom siiriis teknolojileri, siiriis deneyimini ve otomobil endiistrisini bir biitiin

olarak doniistiirecektir.

Daha giivenli otomobillerin gelistirilmesi i¢in 6nemli itici gliglerden birisi olan Euro
NCAP, otonom siirlis teknolojilerini vurgulamayr ve faydalari hakkinda farkindalik
yaratmay1 ve ayrica Avrupa pazarindaki tiiketicilere gercekte ne sattiklar1 konusunda arag
ireticilerini zorlamay1 hedeflemektedir. Bu yaklasim, tiim segmentlerde ve iilkelerde
standart olarak miimkiin olan en 1yi teknolojiyi sunmak; her yas, biiyiikliik ve sekildeki
yolculart korumak ve ayrica trafikteki diger yol kullanicilarinin giivenligini gozetmek

anlamina gelmektedir.

Euro NCAP degerlendirmelerinin tiiketici tercihlerinde dikkat edilen bir kriter olmasi ve

bundan dolay1 {ireticileri araglarin giivenlik seviyesini artirmaya tesvik edip yol
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gostermesi sebebiyle giivenlik alanindaki gelismelere dair yonelimler incelenirken Euro

NCAP planlar dikkate alinmustir.

2019 yil1 test prosediirlerine gore yapilmis tipik bir ara¢ giivenlik degerlendirmesi Sekil
3.21.’de gosterilmektedir.

Mercedes-Benz CLA
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Sekil 3.21. Mercedes-Benz CLA modelinin Euro NCAP giivenlik degerlendirmesi

Kullanilan 256 milyon arag ile Avrupa, diinyanin en biiyiik binek ara¢ filosuna sahiptir.
2018 yilinda 15 milyondan fazla yeni otomobil kaydedilmistir (Anonim, 2019a).
Geleneksel olarak, daha kiiciik A ve B segmentleri binek otomobil satislarinda sayica
baskindir. Orta 6lgekli spor kullannmlhi ara¢ (SUV) segmenti ise en hizli biiyliyen
siiflardan biridir. Bu segmentlerdeki yeni model satislarinin ylizde 95'inden fazlasi bir
giivenlik derecelendirmesine sahiptir. Bu nedenle Euro NCAP'in pazardaki arag giivenlik
sistemlerinin techizati ve performansi tizerinde giiglii bir etkisi oldugunu sdylemek dogru

olacaktir.

En yiiksek motorizasyon oranlarindan birine sahip olmasina ragmen, Avrupa'daki yollar
diinyadaki en giivenli durumda olmaya devam etmektedir. 2016'da bir milyon kisi i¢in 50
Oliim vakas1 gergeklesen AB ile diinya genelindeki 174 6liim kiyaslandiginda fark daha
rahat anlasilmaktadir (Anonim, 2017f). Arag¢ yolculari, trafik kazasi magdurlarinin
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neredeyse yarisini olusturmaktadir. Bununla birlikte, yayalar, bisikletliler ve
motosikletliler toplamda neredeyse ayni payi1 olusturmaktadir. Oliim sayismin Stesine
bakildiginda, her yil Avrupa yollarinda 135.000 kisinin agir yaralandigi tahmin
edilmektedir (Anonim, 2017f). Ciddi sekilde yaralananlarin ¢ogu yaslilardan olusan zarar

gorebilecek yol kullanicilaridir.

Otonom acil durum freni (AEB) ve seritten ayrilma uyaris1 (LDW) gibi gelismis siiriicii
destek sistemlerini miimkiin kilan teknolojinin daha yaygin olarak kullanilabilirligi ve
satin almabilirligi, son yillarda kullaniminda belirgin bir artisa neden olmustur. Yine de
son teknoloji tiriinii gelismis siirticii yardim sistemleri (ADAS) ile donanmis olan filodaki
arag sayis1 goreceli olarak diisiik kalmis ve ortak ¢arpigma tiirlerini veya ara¢ ¢arpma
sikigin1 6nemli Slciide degistirmemistir. Ote yandan, yan perde hava yastiklari ve
elektronik stabilite kontrolii (ESC) gibi daha ¢ok kendine yer edinmis veya zorunlu
teknolojilerin yaygin olarak bulunmasi, takla atma gibi baz1 6liimciil veya yaralanma
kazalarinin siklig1 tizerinde acik bir etkiye sahiptir. Ara¢ giivenligi i¢in daha uzun vadeli
bir glindem gelistirirken, ger¢ek diinya Oncelikleri ve ortaya ¢ikan giivenlik

teknolojilerinin beklenen etkilerini hesaba katmak 6nemlidir.

Ayni1 derecede 6nemli olan, tiiketici zihniyetinin nasil degistigini ve otomobil pazar1 i¢in
ne anlama geldigini anlamaktir. Son donemde, Avrupa'da ortalama otomobil yasi, on yil
oncesine gore iki yildan biraz daha fazla bir artis gostererek tekrar yiikselmistir (Anonim,
2019a). Bu durum, bolge genelinde 6nemli giivenlik teknolojisinin yaygin sekilde ve
zamaninda benimsenmesini savunan kuruluslara baski uygulamaktadir. Ortalama yagam
stireleri uzadik¢a otomobil alicis1 da yaslanmakta ve gengler yeni bir otomobil sahibi
olmaya daha az istekli hale gelmektedir. Bu gibi nedenlerle araglarin giivenlige iliskin

olarak sahip oldugu yeteneklerin daha da detayl diisiiniilmesi gerekecektir.

Oniimiizdeki yillarda, yasal diizenlemelerdeki ve arag giivenligi tipi onaymin igeriginde
onemli degisiklikler yapilmasi beklenmektedir. Avrupa Komisyonu da bu dogrultuda

Genel Giivenlik Yonetmeliginin iceriginde degisiklik yapabilmektedir.

Biitiin gereksinimlere uygun araglarin ve iyi performans gosterenlerin de uygun test

formatlar1 geregi ddiillendirildigi yaklasimlarin gelistirilmesinin 6nemi biiytiktiir.
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Euro NCAP, son yillarda carpisma testi programinda bazi 6nemli gilincellemeler
yapmustir ve 2020 i¢in Onden ve yandan carpma testlerinde revizyon yapilmasi
planlanmaktadir  (Anonim, 2015a). Bu durum, ikincil giivenligin tiiketici
derecelendirmelerinin merkezinde oldugunu ve kalacagini gostermektedir. Ancak birincil
giivenligin giderek daha 6nemli bir role sahip oldugu da ortadadir. Bu alandaki gelisme
orani arttikca, glivenlik derecelendirmelerinin, daha fazla sayida ADAS ve arag lireticileri
tarafindan sunulan carpisma Onleme teknolojilerini icermesi beklenmektedir.
Oniimiizdeki dénemde Euro NCAP, Haddon matrisini kilavuz olarak kullanarak
derecelendirmede iigiinciil glivenlige daha fazla dikkat edecektir. Bu nedenle ileriye
doniik strateji, sifir kazaya gitme yolundaki 6nemli unsurlar olarak birincil, ikincil ve

ticiinciil ara¢ glivenligini vurgulayacaktir (Anonim, 20171).

Genel derecelendirme sistemi ve metodolojinin (Ratingen, 2008) en azindan simdilik
yerinde kalmasi diislinlilmektedir. Bununla birlikte, piyasada sunulan giivenlik
teknolojileri arasinda artan miktarda ortiisme oldugu ve yaralanmalarin azaltilmasi
ve/veya Onlenmesi konusunda belirli bir ¢arpisma senaryosunun ele alinmasinin birden
fazla yolunun oldugu aciktir. Euro NCAP, birincil, ikincil (ve ii¢linciil) giivenlik
unsurlarinin entegre edilme bi¢imini daha etkin bir sekilde ele alma ihtiyacini kabul

etmektedir.

Oniimiizdeki yillarda, “miidahaleye dayali” bir yaklasimdan (6rnegin AEB igin yapilan
testler) cesitli miidahalelere (6rnegin frenleme ve direksiyon) izin verecek daha “senaryo
bazl1” bir degerlendirmeye gecis ongoriilmektedir. Ayn1 zamanda, pasif giivenlik testi
metodolojisi, ilgili giivenlik donanimlarinin garpisma oncesi aktivasyonuna izin verecek
sekilde gilincellenecektir. Degerlendirmeye daha fazla saglamlik kazandirmak i¢in sanal
testlerden yararlanma firsatlarini ele alinacak hususlardandir. Bu gecis siireci 2022'den
itibaren gergeklesecek ve 2025 sonunda tamamlanacak sekilde planlanmaktadir (Anonim,
20171). Giivenlik teknolojisinin gelisimine dayanarak, Euro NCAP genel giivenlik
derecelendirmesi altinda birkag¢ degistirilmis veya tamamen yeni test maddesi sunmay1

planlamaktadir. Sekil 3.22.’de 2025 yilina kadar olan plan goriilebilir.
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Sekil 3.22. Euro NCAP’in 2025’e kadar olan yol haritast (Anonim, 20171)
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Birincil giivenlik
Siiriicii izleme

Trafik kazalarinin yiizde doksanindan fazlasina insan hatalar1 neden olmaktadir. Genel
olarak iki tiir hata goriilebilir: Alkol ve uyusturucu etkisi altinda yapilan ihlaller ve siiriicii
durumunun (dikkatsizlik, yorgunluk, dikkat dagimikligi gibi) ve deneyimsizligin 6nemli
bir rol oynadig insan hatalari. Yaslanan bir toplumda, ani bir tibbi yetersizlik de yol

kazalarinin artmakta olan bir nedenidir.

Hiz yardimai sistemi (SAS) ve dikkat destegi gibi siiriicii destek sistemleri, siirticiiyii kritik
durumlarda uyararak ve nihayetinde siirticliyli davranisini gelistirmesi i¢in destekler. Ek
olarak, miidahale kriterlerini bireysel olarak siiriiciilere ve siiriicii durumuna uyarlamak,
giivenlikten 6diin vermeden olay dncesi erken miidahaleler i¢in 6nemli bir potansiyel

saglayabilir.

Euro NCAP, bozuk ve dikkatsiz siiriisii etkin bir sekilde tespit eden ve uygun uyar1 veren
ve etkili Onlemleri alan siiriicii izleme sistemleri icin bir tesvik Ongdérmektedir.
Degerlendirme, stiriiciiniin durumunun ne kadar giivenilir ve dogru bir sekilde tespit
edildigi ve aracin bilgiye dayanarak ne tiir bir 6nlem aldig1 konusunda gelisecektir

(Anonim, 20171).

Otonom acil durum yonlendirmesi

Mevcut AEB sistemleri, bir¢ok kazay1 6nleme veya hafifletme potansiyeli gosterir ancak
otonom acil durum yonlendirmesi (AES) teknik olarak daha zorlu olsa da 6zellikle tek
arag ve ufak cakisma kazalar1 ve korunmasiz yol kullanicilari igeren kazalar gibi olaylarda

daha 6nemli bir azalma saglayabilir.

e Olen ve ciddi olarak yaralananlarin yaklasik yiizde 20'si kontrol kayb1 veya serit
veya yola ¢ikma sebebiyle kaynaklanmaktadir (Anonim, 2015b).

e Dar ortlisme ile yapilan 6nden carpigsmalar, tiim ara¢ kazalarinin yaklasik yilizde
15'ini ve oOnden carpismayl igeren tiim ara¢ kazalarinin yiizde 25'ini
olusturmaktadir (Anonim, 2013a).

e Olen ve ciddi olarak yaralananlarin yiizde 36's1 korunmasiz yol kullanicilarindan

olusmaktadir (Anonim, 2015b).
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Otonom yonlendirme icin gerekli donanim (6rnegin, otomatik park etme sistemleri)
halihazirda mevcut ve satilmaktadir. Ancak, su anda ¢ok az sayida otonom direksiyon
miidahale sistemi sunulmaktadir. Pazara giris ve maliyet etkin {iretimdeki zorluklara
ragmen, AES teknolojisinin &niimiizdeki yillarda pazara girmesi beklenmektedir. ilgili
79 numarali diizenlemenin (Anonim, 2016d), 2020 yili civarinda acil durum yonlendirme
fonksiyonlarina (ESF) izin vermesi ve bunun da AES'in gelistirilmesini ve hazirlanmasini

kolaylastirmas1 beklenmektedir.

Otonom acil durum frenlemesi

AEB teknolojisinin temel amaci, olas1 bir catismayi tespit edip siiriiciiyii uyararak ve cogu
sistemde fren uygulamasina yardimci olarak veya otomatik olarak frenleri uygulayarak
kazalar1 onlemektir. Teknoloji, 2014 yilinda gilivenlik derecelendirmesinde basariyla
tanitmis ve ilk olarak arkadan arabaya carpigsmalarda ve daha sonra yaya gecidi
kazalarinda test edilmistir. Bir AEB sisteminin performansi, kullanilan sensdrlerin tiiriine
ve karmagikligina baghdir. Giderek daha fazla iiretici, yeni ve daha karmasik ¢arpisma
senaryolarini ele alma potansiyeli sunmak i¢in ilave sensorler eklemekte ve ¢oklu sensor

tiplerini bir araya getirmektedir.

Euro NCAP, AEB teknolojisinin onlimiizdeki yillarda gelismeye devam etmesini
beklemektedir. Buna bagli olarak sektordeki ilerlemeyi yansitacak sekilde
derecelendirme programinin giincellenecegi ii¢ Oncelikli alan belirlemistir (Anonim,

20171):

e Qeri gitme veya geri doniis kazalar1 genellikle araba yollarinda ve park yerlerinde
diisiik hizlarda meydana gelmektedir. Alman sigorta sirketleri tarafindan yapilan
son kaza arastirmasi, yayalar ile araclar arasindaki kisisel yaralanmali
carpismalarin ylizde 17'ye kadarinin aracin arka tarafinda gerceklestigini
gostermektedir. Kaza magdurlarinin ¢ogunlugu (ylizde 63) yasliyken, 12 yasin
altindaki ¢ocuklar yiizde 6'dir (Anonim, 2017g). Avrupa ¢apinda, geri donme
kazalarinda agir sekilde yaralanan yaya sayisinin yillik 1.400 olabilecegi tahmin
edilmektedir. Otomobilin arkasindaki kisilerin varligini tespit eden ve otomatik
olarak frenlemeyi baslatan veya hizlanmay1 6nleyen bir siiriicii yardim sistemi,
otomobilleri ve yayalar1 i¢eren kazalar1 nleme konusunda 6nemli bir potansiyele

sahip olabilir (Hummel ve ark., 2010). Sigorta endiistrisi tarafindan yapilan isi bir
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baslangi¢ noktast (Anonim, 2017g) olarak alan Euro NCAP, 2020'de tersine
cevrilen yaya senaryosunu AEB Korunmasiz Yol Kullanicisi-Yaya test odasina
uyarlamay1 planlamaktadir.

o Kavsaklarda meydana gelen gecis ve doniis manevralari, genellikle trafik
kazalarina neden olan arag-arag, arag-yaya ve arag-motosiklet (bisiklet)
cakismalarina yol acar. Genellikle gecis kazalar1 kirmizi bir 15181n yanmasi,
goriintirliik eksikligi, siiriiclinlin dikkatsizligi veya hizinin bir sonucudur. Doniis
kazalar1 ¢ogunlukla sola veya saga donerken yanlis trafige girmek veya yaklasan
trafige uymamaktan kaynaklanir. Ara¢ hizinin géreceli olarak diisiik oldugu gecis
ve doniis senaryolarinda, bir AEB miidahalesi carpmayi etkili bir sekilde
onleyebilir.

e Diger yol kullanicilar1 (otomobil, motosiklet, yaya) ile dar ortiisme kazalarinin
Onlenmesi i¢in serit i¢indeki direksiyon ve fren miidahalelerinin birlesik bir

degerlendirmesi 2022'den itibaren 6ngoriilmektedir.

Aractan her seye iletisim

Birbiriyle veri aligverisi yapan araglar1 ve altyapiyr igeren aracgtan her seye iletisimi
(V2X), trafik giivenligini gelistirme ve tasimacilik verimliligini artirma potansiyeline
sahiptir. Gilivenlikle ilgili fonksiyonlarin ornekleri arasinda “Acil elektronik fren
lambalar1”, “Motosiklet yaklasiyor” veya “Oniimiizdeki yol ¢aligmalar” gibi mesajlar
iletme ve alma yetenegi sayilabilir. Yerlesik sensorlerin otesinde ve tistiinde bir fayda
saglamak i¢in, V2X etraftaki sensorlerin herhangi birinin tehlikeyi “gdérmesinden” daha
once potansiyel bir risk oldugunu belirlemelidir. Bunun i¢in diisiik gecikmeli, giivenilir,

goriis alaninin disinda iletisim ve yerel veri aktarimi gerekmektedir.

Genel olarak, bu ihtiyact ele almak i¢in tartisilan iki farkli iletisim yaklagimi vardir:
Bugiin mevcut olan 802.11p ve yeni hiicresel V2X (5G) sebekeleri. Onde gelen otomobil
ireticileri, ¢ip ireticileri ve hiicresel operatdrler, otonomlastirilmis araglar i¢cin 5G
sistemlerini gelistirmek, test etmek ve tanitmak i¢in 5G Otomotiv Birligi'ni (Anonim,
2019¢) kurmuslardir. Avrupa Birligi, 2020 yilina kadar 5G hizmetlerinin hayata
gecirilmesini beklemektedir (Negreiro, 2017). Ancak gercekte gereken altyapiyr tam
olarak uygulamak birkag yil alabilecektir.
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V2X standardi ve zamanlamasi ile ilgili belirsizlik oldugu siirece, otomobil iireticileri
Avrupa pazari i¢in V2X giivenlik fonksiyonlarina dncelik vermiyor gibi gériinmektedir.
Bununla birlikte, 2024 itibariyle teknolojik belirsizligin ¢ogunun ¢oziilmesi ve yalnizca
talep belirsizliginin netlesmesi beklenmektedir. Euro NCAP, V2V ve V2X
teknolojilerinin ara¢ yolculari, korunmasiz yol kullanicilart ve motorlu iki tekerlekli
araglara yonelik gilivenlik potansiyelini kabul etmektedir. Arag¢ tarafindaki teknolojinin
kullanilabilirligini  desteklemek icin, V2X teknolojisinin ¢esitli unsurlarinin

derecelendirme sistematiginde yer almasi planlanmaktadir.
Ikincil giivenlik
Kirbac etkisi/arkadan ¢carpma korumasi

Euro NCAP'in arkadan g¢arpismada kirbag etkisine karsi saglanan korumanin bir
degerlendirmesini yapmasi yaklasik on yil olmustur. Bu derecelendirmeler ile gergek
diinya performansi arasindaki korelasyonun bir incelemesi yapilmis ve gercek diinyadaki
etkinligi onemli 6l¢iide azaltmadan kriterlerin ve darbelerin sayisinin azaltilabilecegini
gostermektedir. 2018 i¢in yapilan testlerin planli olarak yeniden degerlendirilmesi
2020'ye ertelenmistir. Bu gozden gecirme daha yliksek bir enerji testine gerek olup

olmadig1 hususunu da netlestirecektir.

Yaya ve bisikletli giivenligi

Mevcut yaya ¢arpma testleri, Flex PLI isimli, ¢ocuk ve yetiskin kafa ¢arpma tertibatlarini,
iist bacak ¢arpma tertibatin1 ve yaya bacak ¢arpma tertibatini kullanir. Flex PLI ile yaya
diz dokularindaki ve kaval kemigindeki yaralanmalar degerlendirilebilir. Bununla birlikte
carpma tertibati, yaya govdesini temsil eden bir iist viicut kiitlesi olmadan, alt
ekstremitelerin uyluk kismina gelen yaralanmalarla ilgili herhangi bir bilgi
vermemektedir. Mevcut ¢arpma tertibati testi normalde meydana gelen yiiklemeyi tam
olarak temsil etmemektedir. iki bagimsiz arastirma calismasi (Anonim, 2017h), (Konosu
ve ark., 2016); insan bacagini bir iist viicut kitlesiyle birlikte temsil eden bir bacak ¢arpma
tertibat1 kullanarak, mevcut iist ve alt bacak sekli testlerinin revize edilmis bir test ile

degistirilmesinin miimkiin oldugunu gostermistir.
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Sekil 3.23. FlexPLI carpma tertibati

Euro NCAP ayrica, yayalara karsi carpma testlerini, zarar gorebilecek yol kullanicilarinin
ikinci biiyiik grubu olarak bisikletciler icin gegerli ortam kosullarini igerecek sekilde
degistirmeyi hedeflemektedir. Son arastirmalarin bulgular1 ve mevcut yaya koruma
gerekliliklerine dayanarak, yayalar ve bisikletliler i¢in ortak kafa testi sinir kosullari elde
edilip mevcut gereksinimler degistirilmesi ve iki paralel test prosediiriiniin kullanimda

olmasi Onlenebilecektir.

Uciinciil giivenlik
Kurtarma, ¢ikarma ve giivenlik

Kurtarma hizmetleri, sikismis yolculart miimkiin oldugu kadar ¢abuk ve giivenli bir
sekilde ¢ikarmak i¢in ayr1 ayri araglarin insasi ile ilgili ayrintili fakat kolayca anlasilan
bilgiler gerektirir. Araglar giliglendik¢e (6rnegin yiiksek mukavemetli ¢eliklerin veya
kompozit malzemelerin kullanimi), farkli gii¢ kaynaklarini (6r. elektrik/hibrit, hidrojen)
kullandiklarinda ve artan sayida giivenlik cihazi (6r. hava yastiklari, 6n gergiler) ile
donatildik¢a bu durum daha da artmaktadir. Son yillarda otomobil iireticileri kurtarma
belgeleri hazirlamis olsa da bunlarin kullanilabilirligi ve yayilmasi her zaman garanti
edilememektedir. Euro NCAP, Uluslararasi Itfaiye ve Kurtarma Hizmetleriyle (CTIF) is
birligi i¢inde, ISO uyumlu kurtarma belgelerinin uygun sekilde kullanima sunulmasi

hususunda c¢aba gdsterecektir (Anonim, 20171).
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Euro NCAP’in test ve incelemeleri halihazirda, kap1 agma kuvveti gibi sikisip kalma ile
ilgili hususlarin baz1 degerlendirmelerini igermektedir. Inceleme prosediirii, stkismalart
onlemede oldugu gibi bataryalarin, hidrojen yakit hiicrelerinin ve tanklarin giivenligi gibi

diger ilgili alanlar1 igerecek sekilde genisgletilecektir.

Cocuk varhk tespiti

Gozetimsiz bir ¢gocugu park edilmis bir arabada birakmak, birka¢ dakika bile olsa, sicak
carpmasina ve 0liime neden olabilir. Aracla ilgili sicak carpmasindan kaynaklanan ¢ocuk
Olimleri kazalardan kaynaklananlardan daha az siklikta goriililyor olsa da tamamen

Onlenebilir oldugundan 6zel bir ilgiyi hak etmektedir.

Yiiksek sicakliklara karsi toleransi diisiik oldugu i¢in, ¢ocuklarin hi¢bir zaman arabada
gozetimsiz birakilmamasini gerekmektedir. Bir gocugun aractaki varligini izleyebilen ve
durumun tehlikeli hale gelmesi durumunda arag¢ sahibini veya acil durum servislerini
uyaran teknolojik ¢éziimler mevcuttur. Euro NCAP, bu gibi ¢éziimler sunan iireticileri

odiillendirecektir (Anonim, 20171).

Prosediir giincellemeleri

2020'de off-set deforme edilebilir bariyer testi, THOR-50M Antropomorfik Test
Cihazi’nin (Sekil 3.24.) kullanilacagi mobil kademeli bariyer testi ile degistirilecektir.
Ayni1 zamanda, yan ¢arpma bariyer kiitlesi (AE-MDB) (Sekil 3.25.) ve test hiz1 gézden
gecirilecek ve yetiskin yolcu koruma puanina uzak taraf koruma degerlendirmeleri

eklenecektir.
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Sekil 3.24. THOR-50M test cihazi
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Sekil 3.25. AE-MDB yan ¢arpma bariyer kiitlesi

Cocuk yolcu koruma testi ve degerlendirmesi, gegersiz durumdaki diizenlemeye yapilan

atiflardan arindirilarak yeni diizenleme ile tam olarak uyumlu hale getirilecektir.

Ayrica, pazara giren sistemlerin yeteneklerindeki ilerlemeleri yansitmak i¢in hiz yardimi

ve serit destek sisteminin degerlendirme protokollerinin adim adim gilincellenmesi

degerlendirilmektedir. Hiz yardimi sistemleri sz konusu oldugunda, “Tek yon”, “Girig
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yok”, “Dur” veya “Yol ver” gibi trafik isaretlerinin sistem tarafindan taninmasi icin
tesvikler eklenmesi diisiiniilmektedir. Serit destek sistemlerinin ise acil durum serit
koruma 06zelligi, sollama esnasinda motosiklet ile karsilasma ve egimli yol kosullarinda
deneme gibi ek Ozelliklere 6nem verilerek daha siki bir sekilde degerlendirilmesi de

planlar arasindadir.

Giivenlik konusundaki teknolojik gelismeler ara¢ ve ulasim sistemlerine girmeye artan
bir hizla devam etmektedir. Bunlara bagli olarak metodoloji ve ilkeler konusunda yeni
sorular ortaya cikacaktir. Ornek olarak yiiksek derecede otonom siiriis ¢dziimleri igin
radikal olarak farkli oturma diizenleri ve giivenlik konseptleri ile karsilasildiginda
bunlarin etkili bir sekilde nasil degerlendirilebilecegi heniiz belirsizligini korumaktadir.
Bu gibi sebeplerden dolay1 gelecekte bugiin kiyasla oldukca farkli degerlendirme ilke ve

yaklagimlar ile karsilasmak miimkiindiir.

Diger hususlar
Kamyon etiketi

2011 yilinda AB’de, 3,5 tondan fazla agirliga sahip agir yiik tasitlar1 iceren ¢arpigsmalarda
4.252 6lim olmustur. Bu, o yil Avrupa'da trafik kazalarinda 6ldiiriilen 27.000 insanin
yiizde 18'ini temsil etmektedir (Wismans, 2016). Kayiplarin en biyiik kismi, ¢ogunlukla
kirsal bolgelerde meydana gelen bir kamyona ¢arpan araba kazalarindaki yolculardir.
Bunu, %60' kentsel alanlarda meydana gelen zarar gorebilecek yol kullanicilari ile olan

kazalar izlemistir. Kamyon yolcular1 en diisiik 6liim oranini temsil etmektedir.

Kamyonlar, kayith araclarin yaklasik %35’ini, tim yaralanmali kazalarmin yaklasik
%4 linii, ancak o6liimciil yol kazalarinin yaklasik %15'ni temsil etmektedir. Bu veriler,
carpismalara diger arag tiirlerine gore daha fazla dahil olmadiklarini, ancak yaptiklarinda
carpismanin Sliimle sonuglanma ihtimalinin ¢ok daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
Bu nedenle, kamyonlar yol giivenligi lizerinde orantisiz derecede olumsuz bir etkiye
sahiptir. Bu agir1 etki biiylikliigii, agirligi ve tasarlanma sekli ile baglantilidir. Yiiksek
oturma pozisyonu ve araclarinin kabin sekilleri nedeniyle, kamyon soforleri ¢ok zayif bir
gorlis alanina sahiptir. Bu durum 6zellikle yerlesik bolgelerde kor nokta kazalarina neden
olur ve c¢arpigsmalar gerceklestiginde, zarar gorebilecek yol kullanicilart genellikle

tekerlekler tarafindan ezilmektedir.
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Binek ara¢ disindaki araglarin giivenligini artirmak icin geleneksel ve gelisen

teknolojilerin kullanilmasi igin firsatlar tartisilmaktadir. Yakin tarihli bir ACEA raporu

(Wismans, 2016), asagidakileri maliyet-fayda anlaminda avantaj saglayacak etkili kars1

onlemler olarak tanimlamaistir:

Arabalar1 ve zarar gorebilecek yol kullanicilarini tespit edebilen acil fren
sistemleri;

Uzatilmis esnek 6n tampon korumasi;

Serit tutma destegi ve goriiniirliik destegi (kor noktalar1 azaltmayi amaglayan);

Hiz destek sistemleri.

Tahsis edilmis bir kamyon etiketi, glivenlik degerlendirmesi kapsamina girmeyen yeni

bir arac¢ kategorisini hedef alan bagimsiz bir ara¢ olacaktir. Gilivenlik donanimlarina

iliskin tanimlanan etiket su hususlarin hayata gegirilmesinde rol alabilir:

Pazara s1izma siirecini hizlandirip daha giivenli ara¢ ve teknolojilerin maliyetini
azaltabilir. Bu yaklasimla Avrupa'daki talep, arag¢ iireticilerinin giivenlik
sistemlerini uygulamasi igin ticari olarak cazip olacak sekilde genisletilecektir.
Ayn1 zamanda ireticiler arasindaki rekabet giiclinii artiracak ve onlari
rakiplerinden daha giivenli kamyonlar yapmaya tesvik edecektir.

Idari engelleri azaltarak kentsel arag giivenligi sistemlerini kullanmak ve
Olceklendirmek i¢in daha fazla otorite ve operatore izin verilebilecektir.

Farkli Avrupa sehirlerinde ve arasinda faaliyet gosteren sirketler i¢in (su anda
farkli gereksinimlere sahip olan) idari yiikii azaltabilecektir.

Genel Giivenlik Diizenlemesi veya UNECE siirecleri gibi diizenleyici ¢abalar

tamamlayip giiclendirebilecektir.

Motorlu iki tekerlekliler

Son yillarda, motosikletler ve motorlu bisikletler Avrupa sehirlerinde 6nemli bir

popiilerlik kazanmistir. Motorlu iki tekerlekli siiriis; fiyat, park kolayligi, hareketlilik gibi

avantajlar sayesinde bir otomobil sahibi olmaya gore 6n plana ¢ikmaktadir. Bununla

birlikte otomobillerle karsilastirildiginda, daha savunmasiz ve orantisiz derecede yiiksek

oliimciil ve ciddi kazalara maruz kalmaktadirlar. Bugiine kadar motosikletlerin glivenligi

binek araglarin giivenligi kadar iyilesmemis durumdadir.
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Kilitlenme onleyici frenleme, elektronik stabilite kontrolii, ¢ekis kontrolii ve motorlu iki
tekerlekli araglarin durumunun iyilestirilmesine yardimci olacak diger giivenlikle ilgili
donanimlar gibi teknolojiler yillardir mevcut olmasina ragmen pahali olmalar1 sebebiyle
¢ogu zaman ist seviye pahali motosikletlerde goriilmektedir. Motorlu iki tekerlekli
araglarin giivenligi; otomobil ve motosiklet endiistrileri arasinda daha yakin is birligi ve
stiriciiler arasinda en son giivenlik yeniliklerinin potansiyel faydalar1 konusunda daha

fazla farkindalik gerektiren acil bir sorundur.

Binek araclar i¢in gelistirilen giivenlik ¢6ziimlerinin ¢gogalmasiyla motosikletler i¢in de

giivenlik donanimlarinin dogrudan ve dolayli olarak gelistirilmesi miimkiin olacaktir.

Siber giivenlik

Arabalar gittikce daha fazla birbirine baglandik¢a ve internet tizerinden veri aligverisine
gittikce daha acik oldukga, bilgisayar korsanligi ve siber saldirilara karsi daha savunmasiz
hale gelmektedir. Baz1 ara¢ kontrollerinin uzaktan manipiile edildigine dair vakalar
halihazirda bildirilmistir. Bu zayifligin, giivenligi tehlikeye atmak i¢in kotii niyetli bir

sekilde kullanilabilecegi endisesi de artmaktadir.

ISO 26262 (Otomotiv Fonksiyonel Giivenligi) revizyonu gelistirme ¢alismalari devam
etmektedir. ISO (21434) ile SAE (J3061) arasinda ortak bir ¢alisma grubu bir otomotiv
siber giivenlik standardi gelistirmeye baslamistir (Barber, 2018). Bu calisma, bir siber
giivenlik siireci ¢ercevesi saglayacak ve sirketlerin tiim gelistirme yasam dongiisii siireci
boyunca siber-fiziksel ara¢ sistemleri igin giivenligi tasarlamalarina yardimei olacaktir.
Bu konu ayni zamanda, WP29 / ITS-AD grubu Semsiyesi altinda (Akilli Ulastirma
Sistemleri-Otonom Siiriis Konusunda Gayr1 Resmi Calisma Grubu, 2017), BM Siber

Giivenlik ve Kablosuz letisim ile ilgili gorev grubu tarafindan tartisilmaktadir.

Euro NCAP, bu standartlarin ve diizenlemelerin nasil gelistigini ve sektoriin nasil tepki
verdigini izlemeye devam edecektir. Euro NCAP, ilgili gereklilikler uyarinca arag

tireticilerinden asgari diizeyde siber giivenlik sunduklarini gostermelerini isteyebilir.
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3.7.2. Elektrik enerjisi depolama
Genel bakis

Mevcut lityum iyon bataryalarin sonraki siiregte de pazara hakim olmasi muhtemeldir.
Gelecek icin belirlenen hedeflere ulagmak i¢in; hiicre kimyasi, batarya yonetimi ve liretim
stirecleri; enerji yogunlugu, giic yogunlugu ve maliyet konularini iyilestirmek igin

gelistirilmeli ve ticarilestirilmelidir.

Batarya hiicrelerindeki gelismelerin yaninda {ireticiler icin paket diizeyinde yenilikler de
endiistrinin ilerlemesi i¢in ayn1 derecede 6dnemlidir. Hiicrelerin bir araya getirilirken hizli
ve yiiksek sarj kabiliyetine sahip olmasi ve seklen de uygun 6zelliklere sahip olmasi git

gide daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Siirdiiriilebilir bir batarya tedarik zincirinin kurulmasindaki en biiylik uzun vadeli
zorluklardan biri batarya tiretiminin yasam dongiisii etkisini en aza indirmektir. Mevcut
kosullarda, yasam sonu geri doniisiimii i¢in siirdiiriilebilir, yliksek hacimli bir ¢oziimiin

mevcut olmamasi 6nemli sorunlardan birisidir.

Gelecekteki ana otomotiv taleplerini karsilamak icin, maliyet, enerji yogunlugu ve geri
doniistiiriilebilirlik konusunda 6nemli iyilestirmeler yapilmasi gerekmekte oldugundan
genellikle uzun vadeli hedefler bunlara yonelik belirlenmistir. Depolama sistemi hedefleri
arag tipine bagh olarak daha ¢ok enerji odakli veya gii¢c odakli olabilmektedir (6r. hibrit
arac¢ i¢in gilic odakli, bataryali elektrikli ara¢ i¢in enerji odakli gibi). Gerek batarya
tireticileri gerekse de arag iireticilerinin hem batarya hiicrelerinin hem de toplam paketin

kapasite ve tasariminda ortak hedefler dogrultusunda ¢alismasi 6nem tagimaktadir.

Lityum iyon teknolojisindeki hizli gelismeler bazi batarya kimyalarini degistirebilme
potansiyeline sahipken ayni zamanda kursun asit bataryalar iizerinde aragtirmalarin da

devam ettigi bilinmektedir.

Kursun asit bataryalar, yakin gelecekte 12 V uygulamalar i¢in en uygun maliyetli ¢6ziimii
sunmakta ve devam eden gelistirme c¢alismalari neticesinde bazi hibrit araglarda da

kullanilma potansiyellerini korumaktadir.

Bununla birlikte, lityum iyon bataryalarin maliyeti yeterince hizli diiserse veya 48 V

standart voltaj seviyesi olursa, lityum iyon geleneksel kursun asit bataryalara meydan
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okuyabilir. Hyundai, loniq hibrit modelinde kursun asit batarya yerine bir 12 V lityum
iyon bataryaya yer vermistir (Atiyeh, 2017).

Diinya genelinde (6zellikle Japonya, Cin) nikel metal hidrit bataryalarin yiiksek tiretim
hacmine ragmen, bu kimyasal yapinin yavas yavas bitmesi beklenmektedir. Bunun
nedeni, az bulunan element igeren batarya tiirlerinden birisi olmasi ve mevcut lityum iyon

bataryalarin gelismis performans sergilemesidir.

Hiicre malzemeleri

Mevcut grafit anot teknolojisinin optimize edilmesi lityum bazli katotlardaki gelismeleri
tamamlayacak, ancak yeni kimyasal yapilar gelistirildikce ve sarj oranlan arttik¢a yeni

anot teknolojilerine ihtiya¢ duyulacaktir.

Grafit, uzun yillardir son teknoloji {irinii anot malzemesi olmustur. Ancak otomotiv
sektoriliniin daha yliksek enerji yogunlugu ve daha hizli sarj oranlari talebi, gelismis anot
teknolojisi arastirmalarin tesvik etmektedir. Ornegin silisyum eklemek veya sert karbon
kullanimini arastirmak gibi bir dizi kisa vadeli artis miimkiin olsa da hacimsel genisleme
ve azalan kullanim 6mrii nedeniyle eklenebilecek silisyum konsantrasyonlarinin sinirli

olmasi gibi dezavantajlar bulunmaktadir (Anonim, 2019¢).

Yeni katot malzemelerinin etkili bir sekilde calisabilmesi i¢in yeni anotlar gerekecektir.
Ornegin sodyum iyonu, olumsuz termodinamik 6zelliklerden dolay1 grafit igine ¢ok iyi
bir sekilde karisamaz (Moriwake ve ark., 2017). Kalay, antimon veya metal oksitler gibi
yeni anot malzemelerinin, sodyum iyon bataryalarin daha etkili calismasi igin
ticarilestirilmesi gerekir. Benzer sekilde, kat1 hal bataryalarinin basariyla ticarilestirilmesi

i¢in, kat1 elektrolitle birlikte yeni lityum metal anotlarin gelistirilmesi gerekir.

Lityum bazli katotlar kisa vadede baskin tercihtir. Ancak maliyet diisiirme, daha iyi
enerji/glic yogunlugu ve daha fazla geri donstiiriilebilirlik saglamak i¢in yeni katot

malzemeleri gerekebilecektir.

Mevcut lityum iyon hiicrelerinde katot malzemelerini ve yapilarini optimize etmek, kisa
vadede otomotiv batarya paketlerini iyilestirmek i¢in Onemli bir strateji olacaktir.
Ornegin, nikel ve kobalt igeriginin arttirilmasi, enerji yogunlugunun artmasini saglar,

ancak maliyetleri 6nemli 6l¢iide yiikseltir ve ireticileri ham madde fiyat artiglarina maruz
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birakir. Eger maliyeti diisiirmek oncelikli ise, daha diisiik enerji yogunlugu pahasina

demir gibi daha bol malzemeler kullanilabilir.

Onceligin diisiik maliyet, daha iyi enerji yogunlugu veya daha yiiksek giic yogunlugu
olmasina bakilmaksizin uzun vadeli hedeflere ulasmak i¢in yeni katot yapilari ve
malzemeleri gerekecektir. Yiiksek enerji yogunluguna sahip bataryalar igin, lityum
kiikiirt, ok degerlikli kimyasallar gibi yeni kimyasal yapilar1 ticarilestirmek i¢in katot

gelistirme ve tiretim siireclerine gecis gerekecektir (Anonim, 2019¢).

Anot ve katodu olusturmak i¢in gerekli olan baglayici, ¢oziicii ve katki maddelerinin
igerigi azaltilacaktir. Batarya elektrotlarinin iiretilmesi, bir bulamag¢ olusturmak ig¢in
baglayicilarin, ¢oziiciilerin ve katki maddelerinin kullanilmasini gerektirir. Boylece aktif
malzeme mevcut kolektdre baglanir (tipik olarak anottaki bakir folyo ve katottaki
alliminyum folyo). Bu malzemelere, aktif olmayan veya dolayli malzemeler denir, ¢linkii
batarya hiicrelerinin tiretimi igin gerekli olmasina ragmen hiicre performansina katkilart
yoktur. Bu malzemelerin igeriginin azaltilmasi, tiretim siireci adimlarimi azaltabilir ve
ayn1 zamanda maliyetleri diisiliriirken performansi artirabilir. Uzun vadede, baglayici
malzemenin bir s1v1 katki maddesinden kuru pargacik kaplamaya gegirilmesi performansi
onemli Ol¢iide artirabilecek ve hiicrede aktif madde oranini iyilestirebilecektir (Daniel,

2015).

Sivi elektrolitler, otomotiv lityum iyon hiicrelerinin hizli bir sekilde ticarilesmesi igin
nispeten diisilk maliyetli bir yol saglamistir. Ancak kati hal elektrolitler hiicre

performansinda iyilestirme sunabilir.

Bir lityum iyon hiicresinde elektrolit, katot ve anot arasinda pozitif lityum iyonlar1 tasir.
Elektrolitin performansi, bataryanin mevcut yogunlugunu ve giivenilirligini giiclii sekilde
etkiler. Kisa vadede, yiiksek saflikta, daha kararli ve daha yiiksek voltajli elektrolitler,
iletkenligi (verimliligi etkileyen), termal performanst ve lityum iyon hiicrelerin

saglamligini gelistirmek i¢in anahtardir (Anonim, 2018¢).

Yeni anot ve katot malzemeleri i¢in, ¢ok daha yiiksek sicakliklarda caligsan, kendi kendini
iyilestiren ve ¢ok yiiksek iletkenlik gdsteren yeni nesil sivi elektrolitler (6rnegin, iyonik

siv1 elektrolitler) gerekecektir.

62



Basaril1 bir sekilde ticarilesirse, kat1 hal elektrolitler sivi bazli elektrolitlerden daha fazla
stabilite, daha uzun batarya omrii ve daha yiiksek enerji yogunlugu sunabilecektir
(Anonim, 2019e). Ancak teknolojinin erken tiriinleri agir olmaya meyillidir ve su anda
yiiksek voltajlarda sivi elektrolitlerin iyonik iletkenligi ile eslesmemektedir. Kati hal
bataryalari, yalnizca bilimsel olarak degerlendirildigi ve kiiglik Olcekli olarak
tiretildiginden dolay1 gelecekte geleneksel lityum iyon ile rekabet edebilmesi i¢in dnemli

tiretim yeniliklerine ihtiya¢ duymaktadir.

Mevcut lityum iyon hiicrelerinde giivenlik agisindan kritik rol iistlenen ayiricilar su
onemli islevleri yerine getirir: Anot ve katot i¢in fiziksel bir bariyer saglanmasi, termal
kagaklarin 6nlenmesi ve iyonlarin anot ve katot arasinda hareket etmesine izin veren bir
elektrolit haznesi tutulmasi. Bir ayiric1 oldukca gozenekli, iyi bir elektronik yalitkan ve

iyi bir iyonik iletken olmalidir (Anonim, 2019d).

Ureticiler hiicre akim yogunlugunu arttirdikca, lityum iyon batarya paketlerinin
giivenligini korumak, daha zorlu ¢alisma kosullarinda daha ince, 1s1y1 daha hizli dagitan
ve kimyasal parcalanmaya kars1 direngli olan ayiricilar kullanmak gerekmektedir. Uzun
vadede endiistri alternatif batarya kimyasina gecerken, daha fazla islevsellik saglayan
yeni malzemelerle birlikte ayiricilarin daha da gelismesi gerekecektir. Ornegin Li-S gibi
ileri kimyasallar, kapasitenin azalmasina yol agabileceginden, katot ve ayiric1 arasinda

iyon birikmesini dnlemeye yardimei olmak icin farkli ayiricilar gerektirebilir.

Modiiller, paketler ve batarya yonetim sistemleri

Gelistirilmis tirlin yelpazesi, diisiik maliyet ve daha hizli sarj oranlari istekleri; yenilik¢i
batarya paketi tasarimlari, artan paket yogunluklart ve yenilik¢i hiicre modiilii paketi

konseptlerini tesvik edecektir.

Sarj edilebilir hibrit ve bataryali elektrikli araglarin sayisi arttik¢a, batarya paketlerinin
cok daha yiiksek hacimlerde tiretilmesi gerekecektir. Batarya paketlerinin yiiksek liretim
hacimlerinde uygun maliyetle monte edilmesi kilit bir zorluk olarak
degerlendirilmektedir. Mevcut tiretim tesisleri, yliksek temizlik seviyeleri gerektirmekle

birlikte ve bu tarz bir liretim igin yiiksek isletim maliyetlerine sahiptir.

Uretim zorluklar1 1518inda, mevcut iiretim siireglerinin verimliligini en iist diizeye

cikarmak, kisa vadede maliyetleri diisiirmek icin onemli sayilmaktadir. Iliskili
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sektorlerden gelen yardimin arttirilmasi, kritik siiregler i¢in bir kolaylastiric1 olarak

kullanilabilecektir.

Uzun vadede batarya paketlerinin karisik hiicre tipleri i¢in (Or. yiiksek gili¢ ve yliksek
enerji yogunlugu karisimi) uygun olmasi ya da siiper kapasitorler kullanilmasinin
gerekebilecegi ongoriilmektedir. Bunlarin mevcut {iretim siireglerini kullanmasi veya bu
yeni kavramlar gerceklestirmek icin yeni silireglere ihtiyag duyulmasi ihtimalleri

mevcuttur.

Batarya yonetimindeki gelismeler, 6zellikle de gelismis termal yonetim stratejileri
sunmak i¢in, batarya performansi artirilmadan 6nce gerekli olacaktir. Geleneksel lityum
Iyon veya yeni nesil kimyasal yapilarin, batarya hiicrelerinin maksimum verimlilikle
calisabilmelerini saglamak igin paket diizeyinde yonetime ihtiyaglari vardir (Anonim,
2019f). Batarya yonetim sistemlerindeki ve 6zellikle termal yonetim stratejilerindeki

gelismeler, giivenligi artirmaya ve batarya dmriinii uzatmaya 6nemli katki saglayacaktir.

Zamanla, batarya yonetim sisteminin modiil seviyesinde ilgili degerleri pasif olarak
algilama yerine aktif olarak performansi tahmin etmek ve kendi kendine
parametrelestirmeye gecisi beklenebilir. Bu degisim, her bir hiicre i¢indeki gomiilii
sensorlerden gelen verilerle veya hiicre 6zelliklerini tahmin etmek i¢in basit yontemler
kullanan ancak hiicre kimyasini anlamak i¢in gelismis modelleme yetenegine ihtiyag
duyan sanal sensorleri kullanarak elde edilebilir. Gelismis bir batarya yonetim sistemi
ayrica her bir hiicrenin sicakligini kontrol ederek daha iyi hedeflenmis termal yonetim

stratejileri saglar ve boylece durumuna gore bireysel olarak optimize edilebilir.

Geri doniisiim ve yasam dongiisii yonetimi

Bataryalarin uygun sekilde geri doniistiiriilmesi veya yeniden kullanilmasi amaciyla
bircok sektoriin harekete gecirilmesi ile glivenilir bir uzun vadeli aktarma organi ¢oziimii

elde edilebilecektir.

Otomobil 6émriiniin sonuna ulastiginda, otomotiv batarya paketleri i¢in iki ana olasilik
ortaya ¢ikmistir. Bunlardan ilki, bataryay1 ev enerji depolamasi veya sebeke dengeleme

gibi ikinci yagam uygulamalari i¢in tekrar kullanmaktir.
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Ikinci secenek, batarya paketlerini geri doniistiirmek ve malzemeleri yeni bataryalarin
tiretiminde yeniden kullanmaktir. Batarya geri doniisimii i¢in kabaca iki yaklagim vardir:
Miktar odakli doniisiime yonlendirebilecek erken asama standardizasyonu ve farkli
batarya kimyasal yapilari i¢in 6zel islemler. Mevcut piyasa egilimleri, lireticilerin ¢esitli
lityum iyon varyasyonlart kullandiklarini ve bunun devam edecegini gostermektedir.
Bunun anlami, her bir varyasyon i¢in kayda deger geri doniisiim islemlerinin gerekli
olacagi ve énemli ek maliyetler gerektirecegidir. Bu nedenle hiicrelerin yeniden {iretim
i¢in tasarlanmasi, geri doniisiim islemlerinin maliyetini en aza indirgemek i¢in cok 6nemli

olacaktir.

Genel degerlendirme

Bataryalar elektrikli bir aracin tanimlayici bir bilesenidir ve siirdiirilemez malzemeler
veya iretim siiregleri kullanmadan 6ntimiizdeki yillarda maliyet ve enerji yogunlugunda

performanslarini katlamalar1 gerekecektir.

Kisa vadeli hedefler, elektrikli araclarin yaklagsmakta olan talebi karsilamak i¢in mevcut
lityum iyon hiicrelerini ve ambalaj teknolojilerini optimize etmeye odaklanmaktadir. Bu
nedenle kisa vadede listelenen zorluklar biiyiik Olclide tiretim ile ilgili hususlardir.
Bunlara 6rnek olarak anot ve katotlarin kimyasal bilesiminin optimizasyonu ve batarya

paketlerinin sagliginin yonetilmesi gibi teknik detaylar verilebilir.

Zaman ilerledikge ve gelecekteki performans gereksinimlerini karsilamaya yonelik
potansiyel yollar farklilastikca, daha derin teknik ve iiretim zorluklar ortaya g¢ikacaktir.
Belki de en 6nemli uzun vadeli degisim, odak noktasinin kullanim performansini
lyilestirmekten batarya liretiminin toplam yasam donglisii etkisine kaymasidir. Bu
yaklagim sadece otomotiv endiistrisini geri doniisiim tesislerini biiylitmek icin degil ayn1
zamanda bataryalarda kullanilan kimyasallarin siirdiiriilebilir bir sekilde tedarik edilmesi

ve liretilmesi i¢in de tesvik eder.

Ozet olarak oniimiizdeki donemde asagida ana hatlartyla belirtilmis olan arastirma

temalarina yogunlasilmasi beklenmektedir:

e Uygun maliyetli batarya paketleri

e Giivenligin gelistirilmesi
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e Hizli sarj kabiliyeti

e Yiiksek gii¢ uygulamalar i¢in giic yogunlugunun artirilmasi

e Mevcut lityum iyon yapilarda enerji yogunlugunun artirilmasi

e Sanal ve gercek dogrulamalar yoluyla batarya paketlerinin Omir ve
performanslarinin daha iyi tahmin edilebilmesi

e Batarya kiitle ve hacminin azaltilmasi

e Isletme sicaklik aralif1 ve termal ydnetim sisteminin verimliliginin artirilmasi

e Batarya yonetim sistemlerinin gelistirilmesi

e Imalat hiz, kalite, maliyet ve siirdiiriilebilirlik konularinin iyilestirilmesi

e Yeni nesil batarya kimyalarinin ¢alisiimasi

e Aractaki 6mri bittikten sonra bataryalarin kullanim sekillerinin ¢aligilmasi

e QGeri doniisiim stratejilerinin belirlenmesi

3.7.3. Elektrik motorlari
Genel bakis

Otomotiv endiistrisi; {ist seviye uygulamalar i¢in performans artisi, genel pazar igin
maliyet azaltim1 ve yasam dongiisii boyunca ¢evresel etkileri asgariye indirmek gibi farkli
tirde performans gereksinimlerini karsilamak i¢in ¢esitli elektrik motoru mimarilerine

odaklanmaktadir.

Mevcut elektrik motoru tasarimlart maliyetleri diisiirmek veya performansi artirmak igin
optimize edilebilir. Ancak mevcut pazarin olgunlasmasina paralel olarak sistem
seviyesindeki faydalar1 ve degisimleri anlamak i¢in gii¢ elektronigi ve motor ile ilgilenen

birimlerin daha yakin is birligine ihtiya¢ duyulacaktir.

Uzun vadeli performans ve maliyet hedeflerine ulagsmak i¢in yeni malzemeler ve liretim
stirecleri takip edilmeli, metaliirji lireticileri ve iiretim ekipmani tedarikgileri gibi iligkili

sektorlerle birlikte ¢calisma yapilmalidir.

Gilintimiizde elektrik motorlarinin iiretiminde c¢evre iizerinde olumsuz etkisi olan
malzemeler ve lretim siiregleri kullanilabilmektedir. Bu nedenle kullanim Omiirleri

sonunda onlar1 geri kazanmak ve geri doniistiirmek i¢in yenilikgi siireglere ihtiyag¢ vardir.
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Makine mimarisi

Kisa vadede mevcut makineleri optimize etmek, maliyetleri diisiirmek ve yerlesik makine

mimarileri igindeki performansi iyilestirmek i¢in bir dizi strateji kullanilacaktir.

Mevcut motorlar, sicaklik dagilimini tam olarak simiile edebilen yiiksek kaliteli termal
modelleme ile daha yiiksek performans i¢in yeniden tasarlanabilir. Bir motordaki kilit
noktalar1 anlamak, daha detayl1 termal yonetim saglar. Daha yiiksek hizda galistirma, yeni
rulmanlar, daha kompakt motorlar ve daha hizli invertér anahtarlama frekanslari

performansi artirmak igin potansiyel seceneklerdir (Vogel, 2014).

Gelismis yliksek performansli motor tasarimlar1 yakinda piyasaya siiriilecek olsa da
diisiik maliyetli tasarimlar ancak yeni malzemeler ve tiretim teknikleri ile uzun vadede

mumkiin olacaktir.

Geleneksel olarak otomotiv uygulamalarinda kullanilmayan gelismis mimariler
arastirilmakta ve hayata gegirilmeye yaklasmaktadir. Bu yeni elektrikli makine
tasarimlar1 daha ¢ok agir vasitalar veya yliksek performansli binek otomobiller gibi daha
0zel uygulamalar i¢indir. Mimariler, tasitlara entegrasyon yontemleri (6rnegin tekerlek
gbbegi motorlar1 gibi) veya yeni manyetik/mekanik tasarimlar1 (yani eksenel, radyal ve
enine aki motorlar1) ile tamimlanabilir. Gli¢ elektroniginin artan performansi, motor
mimarisinin performansini daha da arttirarak daha yiiksek performans uygulamalart i¢in

uygun hale getirecektir (Anonim, 2018¢).

Uzun vadede hem teknoloji hem de iiretim yenilikleriyle daha diisiik maliyetli elektrikli
makinelere ulagilabilir. Uretimdeki yenilikler arasinda, iiretim verimliligini artiracak
yiiksek hassasiyetli, otomatik iiretim ekipmanlarinin ¢ogaltilmasi ve ayrica ilave maliyet

azaltimi saglayan lretim asamalarinin azaltilmasi gibi 6rnekler verilebilmektedir.

Entegrasyon
Elektrikli motorlar kisa vadede, emisyon ve CO> azaltimi elde etmek i¢in mevcut giig

aktarma mimarileri ile daha iyi biitiinlesecektir.

Toyota Prius gibi mevcut tam hibrit mimariler, igten yanmali motor ve elektrikli motorun
olgunlagsmis entegrasyon seviyelerine ulagsmustir. Sekil 3.26.’da Toyota Prius’un hibrit

sisteminin ana bilesenleri bir arada goriilmektedir (Nisewanger, 2016).
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Sekil 3.26. Toyota Prius hibrit sistem ana bilesenleri

Kisa vadede, mevcut 12 V alternatorlerin yerini 48 V mimarisi alacak ve yeni siiriis
cevrimleri ve test prosediirleri altinda yakin CO2 hedeflerine ulagmak i¢in 6nemli yakit
tilketimi iyilestirmeleri saglayabilecektir. Bununla birlikte orta vadede, daha biiyiik veya
potansiyel olarak ¢ok sayida elektrikli motor gerektiren yeni mimariler geregi hafif
hibritlerin farkli noktalara monte edilebilen elektrikli motorlari, yeni yanma stratejileri

iceren i¢ten yanmali motor ve sanziman ile birlikte gelistirilmelidir.

Agir hizmet uygulamalart i¢in, elektrikli motorlarin volanlar ve hidrolik sistemler gibi

diger enerji depolama mekanizmalariyla daha yakin entegrasyonu da gerekebilir.

Bataryali elektrikli ve sarj edilebilir hibrit ara¢ platformlar1 daha sofistike hale geldikge,
motor ve gili¢ elektroniginin daha yakin entegrasyonu beklenmektedir. Hem elektrik
motorunun hem de gii¢ elektroniginin tek bir iiniteye entegre edilmesi, iireticilerin
maliyetleri ve paketleme (packaging) gereksinimlerini azaltmasi igin potansiyel bir
yoldur. 48 V mimarileri i¢in, invertdr ve motorlarin tek bir yuvaya entegre edilerek dis
kablolarin maliyetini ve agirligin1 azaltilmasini saglayan bu yaklasim, alamin kisith

oldugu i¢ten yanmali motor ve sanziman arasina entegrasyon imkanini da tanimaktadir.

Bununla birlikte, elektrikli araglar i¢in daha yiiksek gii¢ ¢ikislarina sahip entegre yapilar

birtakim zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. ilk olarak, invertdr ile motor arasindaki termal
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farkliliklarin yonetilmesi, 6zellikle de genis bant aralikli malzemeler kullaniliyorsa, her
ikisi de farkli sicakliklarda ¢alisabildiginden zorlayicidir (Slovick, 2019). Uzun vadede,
gii¢ elektroniginin ve elektrikli motorun birlikte iiretildigi entegre yapilar i¢in birlesik
tiretim siiregleri i¢in potansiyel mevcuttur. Gelismis simiilasyon tekniklerinin yardimai ile

katmanl1 liretim yonteminin kullanilmasi 6ne ¢ikan bir segenek olabilecektir.

Malzeme ve imalat

Alternatif sarim malzemeleri ve farkli iiretim teknikleri, diisiik maliyetle gelistirilmis

performansa sahip elektrikli motorlar sunabilir.

Bakir sargilardaki kayiplar, elektrikli motorlardaki en biiyiilk verimlilik kaybi
kaynaklarindan biridir. Bu nedenle, bu kayiplari miimkiin olan her yerde azaltmaya
yogunlagilmaktadir. Hem farkli sarim teknikleri hem de bakirin diger malzemelerle
degistirilmesi arastirilmaktadir. Bu sayede maliyetleri onemli Olgiide azaltma veya

performansi radikal bir sekilde iyilestirme potansiyeli bulunmaktadir (Juha ve ark., 2015)

Yiiksek performansli malzemelerin likks ve performans araclar ile agir hizmet araglar
i¢cin de uygun oldugu degerlendirilmektedir. Bu uygulamalar yiiksek giic yogunluklarina,
daha yiiksek tork yogunluklarina ve mevcut yaklasimlar kullanilarak elde edilemeyecek
oldukca yiiksek verimliliklere ihtiya¢c duyar. Bakirla karsilagtirildiginda daha yiiksek
iletkenlik ve daha az kayip sunan malzemelere su 6rnekler verilebilir: Karbon nanotiipler
(bakira gémiilii ya da yiizeyde), grafen, nano malzemeler ya da yiiksek sicaklik siiper
iletkenleri. Bununla birlikte, bu gelismis malzemeler su anda arastirma asamasinda ve

yiiksek maliyete sahiptir.

Metalurji ve liretim siireglerindeki atilimlar, gelismis elektriksel ¢eliklerin ve yumusak
manyetik kompozitlerin ticarilesmesini saglayabilir. Demir kayiplar: diger bir 6nemli bir
kayip kaynagidir, bu nedenle yumusak manyetiklerdeki ilerlemeler daha ileri

arastirmalarin ¢ok dnemli bir alan1 olarak tanimlanmaktadir.

Elektriksel c¢elikler su anda otomotiv uygulamalar1 i¢in en popiiler yaklasimdir, bu
nedenle manyetik ve kimyasal Ozelliklerinin iyilestirilmesi, girdap ve gecikme
kayiplariin azaltilmasinda ¢ok 6nemlidir (Kawano ve ark., 2003). Kisa vadede, daha
ince laminasyonlar (0.1-0.2mm) Kkullanilarak ve tane konumlu ¢eliklerin kristal yapisi

optimize edilerek elektriksel celik ozelliklerini iyilestirmek icin calismalar devam
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etmektedir. Ek olarak, daha iyi elektriksel ¢elik kaplamalar gelecek vaat eden bir
arastirma alani olarak kabul edilmektedir ve kayiplar1 ve mekanik stresi en aza indirmeye
yardimci olabilecektir. Uzun vadede potansiyel olarak yararli olan arastirma alanlari; ek
malzemelerin elektriksel celiklere maliyet etkin bir sekilde sokulmasi ve aki yollarinin
daha etkin bir sekilde yonetilmesi i¢in belirli alanlarda performans saglayacak 6zelliklerin

ayarlanmasidir (Anonim, 2017¢).

Yumusak manyetik kompozitler, otomotiv uygulamalarinda elektriksel ¢eliklerden daha
az kullanilir, ancak net gekilli iiretim yoluyla daha karmasik sekillerin {iretilmesine izin
verir. Sonug¢ olarak, manyetik akinin serbestce hareket edebilecegi ve daha yiiksek
performans uygulamalari i¢in radikal olarak farkli mimarilerin kullanilmasina izin veren

motorlar tasarlanabilir (Anonim, 2018¢).

Otomotiv sektori, stirdiiriilebilir bir tedarik zinciri elde etmek igin gelecekteki

tasarimlarda nadir elementler iceren daimi miknatislara olan bagliligin1 azaltmalidir.

Daha ince laminasyonlara izin vermek, girdap akim kayiplarini azaltmak ve dayaniklilig
artirmak icin manyetik malzemelerin 6zelliklerini siirekli olarak optimize etmek, bir
gelistirme Onceligi olarak goriilmektedir. Ferrit miknatislar gibi alternatif manyetik
malzemelerin kullanilmasi da nadir toprak elementlerine potansiyel bir alternatif olarak

goriilmektedir.

Nadir elementler iceren miknatis kullanimini azaltan elektrikli motor mimarileri
tasarlamak (6rnegin, BMW 13 ve 1i8'deki motorlar gibi) umut verici olarak

degerlendirilmektedir.

Genel degerlendirme

Gelismis veri analitigi, arag-arag iletisimi ve kendi kendine 6grenme kabiliyeti olan
yazilim, elektrikli motorlarin, siiriis stillerine dayanan yiiksek verimlilik, en yiiksek gii¢

veya giivenilirlik i¢in kendini uyarlamalarin1 saglayabilir.

Gelismis tretim teknikleri, katmanli iiretim de dahil olmak {izere daha yiiksek otomasyon

seviyeleri sayesinde maliyetleri diislirmeye veya performansi artirmaya yardimer olabilir.
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Mevcut iiretim tekniklerinin iyilestirilmesi, performansta kisa vadeli iyilestirmeler
saglayacaktir, ancak elektrikli motorlarin bityiik hacimlerde iiretilmesi konusunda uzman

olan iligkili sektorlerden gelen deneyimlerin kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir.

Daha yiiksek hassasiyete sahip isleme ile arttirilmis otomasyon seviyeleri, proses
adimlarini azaltarak ve geleneksel tiretim proseslerinde miimkiin olmayan daha karmasik
elektrikli motor tasarimlarini miimkiin kilan, katmanli tiretim gibi ileri iretim tekniklerini
destekleyecektir. Mevcut olan diger bir zorluk, karmasiklik ve isleme ekipmaninin su
anda yiliksek hacimli {iretim i¢in mevcut olmamasi sebebiyle entegre yapilarin iiretimi

i¢in uygun ortamin heniiz tam olarak olmamasidir.

Yasam dongiisii yonetimi ve geri doniisiim i¢in tasarim, elektrikli motorlarin igten
yanmali motorlara gore gevresel faydalar saglamasina yardimci olacaktir. Cevreye daha
az zararli olan elektrikli motorlarin gelistirilmesi, elektrikli gii¢ aktarma organlarinin
otomotiv endiistrisi i¢in uygulanabilir bir ¢6ziim olmasini saglamada kilit neme sahiptir.
Kullanim 6mrii sonu gereksinimlerini karsilamak icin siirdiirtilebilirliklerini gelistirmek
icin iki yol bulunur: Nadir elementleri igermeyen motorlar tasarlamak veya nadir
elementlerin geri doniistiirildiigii ve yeniden kullanildig1 bir kapali halka tedarik zinciri

olusturmak.

I¢ kisimda sabit miknatislar olan motorlar gibi mevcut tasarimlarin, miknatislarin rotorun
icine gdmiili olmas1 ve giiclii yapistiricilarla birlestirilmesi sebebiyle geri doniisiim ve
dolayisiyla elementlerin ayristirilmasi hususlarinda zaaflari bulunmaktadir. Ayrica
sarimlar, performansi en lst diizeye ¢ikarmak igin bakir igerigi ile tasarlanmistir. Bu
sargilar, giiclii yapistiricilar ile yerine sabitlenerek optimum performans saglar ve geri
dontigiimii zorlagtirir. Bir kez ¢ikarildiginda, bakirin geri doniisiimii pahalidir, ¢linkii
elektriksel celikler, bakir ve nadir element miknatislari i¢in farkli geri doniisiim islemleri

gereklidir.

Bu zorluklarin 15181nda, elektrikli motorlarin yeniden iiretim i¢in tasarlanmasi gerektigi
bir gercektir. Ek olarak, cevresel ve ekonomik siirdiiriilebilirligi gelistirmek icin
malzemelerin algilanmasi, siralanmasi, ayrilmasi, saflastirilmasi ve yeniden islenmesini

saglamak icin yeni geri doniisiim siirecleri gerekmektedir.
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Karayolu tasgimaciliginin elektrifikasyonu, elektrikli motorlarin gelisim hizini artirarak
goriilen yeniliklerin sayisin1 artirmaktadir. Otomotiv sektorliniin farkli ve zorlu
gereksinimlerine yanit olarak yeni mimariler, daha iyi malzemeler ve gelismis iiretim

stiregleri kesfedilmektedir.

Ozet olarak oniimiizdeki donemde asagida ana hatlartyla belirtilmis olan arastirma

temalarina yogunlasilmasi beklenmektedir:

e Daha verimli, yiiksek hizl1 motorlar

e Aracin biitliniinii yonetebilen verimli ve etkili termal yonetim sistemi
e Gelistirilmis malzeme ve isleme teknolojileri

e Gelistirilmis modelleme teknikleri

o Gelistirilmis tiretim teknikleri

e QGeri doniisiime uygun malzeme ve motor tasarimlari

3.7.4. Gii¢ elektronigi
Genel bakis

Gii¢ elektronigi, voltaj seviyelerinin diizenlenmesinde, elektrik motoruna giden gii¢
akisin1  kontrol etmede ve sarj edilebilen araclarin elektrik sebekesinden sarj
edilmelerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Yoldaki elektrikli tasitlarin sayisi arttikca,
elektrik kayiplarini, sistem agirligini ve maliyetini azaltmak icin daha sofistike giic

elektronigi ¢ozlimlerine ihtiya¢ duyulacaktir.

Silisyum bazl1 yar1 iletken cihazlar; tiretilebilirligi, yerlesik tedarik zinciri ve diisiik voltaj
uygulamalart i¢in uygunlugu nedeniyle otomotiv sektoriinde 6nemli bir rol oynamaya
devam edecektir. Bununla birlikte, silisyum karbiir ve galyum nitriir gibi yiiksek voltaj
degerlerinde daha verimli olan ve yiiksek sicakliklara daha fazla dayanabilen yar1 iletken
malzemelerin, 6zellikle yiiksek giiclii cekis uygulamalari i¢in yakinda otomotiv pazarina

girecegi de degerlendirilmektedir (Davis, 2019).

Bu yeni cihazlar, geleneksel silikon cihazlara gore daha yiiksek termal ve elektriksel
performans sunacak, ancak Tlretilebilirlik, entegrasyon ve maliyetler anlaminda yeni

zorluklar getirecektir.
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Bu yeni genis bant aralikli malzemelerin potansiyel faydalarini en iist diizeye ¢ikarmak
icin, ileri diizey bilesenler, konvertor topolojileri ve devre entegrasyonu igin teknikler,

bunlarla birlikte gelistirilmelidir.

Tim elektrikli ara¢ formatlarinda giderek daha karmasik hale gelen giic elektronigi
yonetimi istenmektedir. Maliyet ve gilic yogunlugu hedefleri birbirlerinden bagimsiz
olarak okunmalidir, ¢iinkii farkl iireticiler iiriin gereksinimlerine gore farkli hedefleri

onceliklendirir.

Bilesenler

Silikon bazli cihazlarin diisiik maliyetli ve gomiilii iretim kapasitesi, otomotiv

uygulamalari i¢in ¢ekiciligini koruyacaktir.

Silisyum bazli gii¢ yar1 iletkenleri, diisiik maliyetli olmalari, yiiksek hacimli {iretime
uygun olmalar1 ve oldukea yliksek verimleri nedeniyle otomotiv gii¢ elektronigine hakim
durumdadir. Kisa vadede, silikon bazli yari iletkenlerde daha kiigiik ¢ip boyutlari, daha
ince yonga plakalar1 ve yenilik¢i yalitimli kapr iki kutuplu transistér (GBT) ve metal oksit
yar1 iletkenli alan etkili transistor (MOSFET) tasarimlari sayesinde performans
kazanimlar1 saglanabilir. Uzun vadede, yeni malzemelerin fiyat anlaminda istenen

seviyelere diismemesi nedeniyle silikon hala popiiler kalabilir.

Silisyum karbiir (SiC) ve galyum nitriir (GaN), silisyum (Si) tizerinde 6nemli performans
tyilestirmeleri sunsa da baslangigta yiiksek performansli ve 6zel uygulamalar igin

kullanilacaktir.

Su anda, SiC ve GaN teknolojilerinin ikisi de nispeten olgunlasmamis durumdadir.
Formula E serisinde SiC bazli yari iletken cihazlar kullaniliyor olsa da SiC ile ilgili gbze
carpan zorluklar arasinda sunlar bulunmaktadir: Yonga plakasi iiretim hizini arttirmak,
yonga plakasi tiretim maliyetini diigiirirken tretim oranini artirmak ve otomotiv

standartlarina uygun giivenilir ve daha yliksek sicaklik uyumlu cihazlar yapmak.

GaN ise daha yiiksek frekanslar1 gerektiren diisiik voltaj ve gii¢c uygulamalar1 i¢in daha
uygun olarak goriilmektedir. Bunedenle, GaN yar1 iletkenlerinin ilk uygulamalarinin, gii¢
gereksinimlerinin diisiik oldugu ancak verimliligin arttirilmasi i¢in daha yliksek

anahtarlama frekansinin istendigi yerlesik sarj cihazlarinda ve DC-DC konvertorlerinde
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gerceklesmesi muhtemeldir. GaN, eger maliyetler diiserse hafif hibritler gibi diisiik voltaj
uygulamalari i¢in de ¢gekici olabilir. GaN ile iligkili olarak da ¢esitli yiiksek hacimli tiretim
zorluklarindan bahsedilebilir. Su anda, GaN'nin optimum voltaj isletimi 600 V altinda

olsa da potansiyel olarak gelecekteki cihazlarda artirilabilir (Davis, 2019).

Yari iletken cihazlarin paketleme yontemleri, daha fazla gii¢ yogunlugu ile giderek daha
kompakt ¢Oziimler gerektiginden yeniden degerlendirilecektir. Yar iletken cihazlarin
paketlenmesi, mekanik kararliliklarinin yani sira termal ve elektriksel performanslarin
yonetmede ¢ok Onemlidir. Kisa vadede, isletme sicaklik araliklarini artirmak igin
malzeme iyilestirmeleri gerekmektedir. Ayrica daha iyi mekanik stabilite ve saglamlik
saglamak i¢in alternatif malzemelere ve ayrica her bir bilesen diizenegi seviyesi i¢in
arttirtlmig baglanti mekanizmalarina, tekrarlanan gii¢ ve sicaklik dongiisiine daha iyi

dayanmak i¢in ihtiyag vardir (Anonim, 2018¢).

Uzun vadede, mevcut yar1 iletken cihaz paketleme yontemleri yeniden
degerlendirilmelidir. Sogutma ve yardimci devre bilesenlerinin boyutunu azaltan
Ozelliklerinden tam anlamiyla yararlanan yeni paketleme teknikleri ve devre tasarimlari
gerekir. Ornegin, genis bant aralikli malzemelerin kullanilmasi, baz1 pasif bilesenlere
duyulan ihtiyaci azaltarak, yar iletken iginde bulunan gesitli bilesenlerle daha fazla

entegre ¢ozlimler saglayabilir.

Yeni yari iletken malzemeler ve konvertor mimarileri ile birlikte ¢alismak i¢in pasif
bilesenlerin optimize edilmesi gerekecektir. Kondansatorler ve indiiktorler gibi pasif
bilesenler isleyen devreler hazirlarken ¢ok onemlidir. Ancak genellikle ulasilabilir
isletme sicaklig1 ve gili¢ yogunlugu seviyeleri agisindan sinirlayici faktorlerdendir. Bu da
gelecek donemde pasif bilesenler i¢in yeni malzemeler gelistirilmesi gerektigi gercegini

ortaya koymaktadir.

Sensdrler ve hata tolerans mekanizmalarinin, cok fonksiyonlu prognostik ve sistem saglik
yonetimi saglamasi i¢in gelismesi gerekecektir. Algilama ve hataya dayaniklilik;
giivenligi saglama, performansi artirma ve genel sistem sagligi yonetiminde 6nemlidir.
Kisa vadede, sensorlerin daha yiiksek sicakliklara toleransli hale gelmesi ve dogrulugunu

korurken diisiik kayiplar yaratmasi gerektigi beklenmektedir. Islevselligi arttirirken
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maliyeti ve paketleme alanini azaltmak i¢in ¢ok fonksiyonlu sensorler kullanilabilir. Sekil

3.27.”de bir hibrit aragta kullanilan sensor 6rnekleri goriilmektedir (Dixon, 2018).

Battery management system DC-DC converter: Doutle-clutch transmission
+ Current (1 per pack) b+ Current (3) * Temperature (2)
« Temperature (2 per pack) + Temperature (1) * Rotor position (4)
Vokage (1 per cel) |—) Pressure (3)
A * Gear-shift position (4)
Automatic fransmission

* Position selector lever (1)
+ Pressure switch(2)

A

« Speed(2-3)
Battery monitoring sensor * Pressure(1)
+ Temperature (2)

\ 4

N Y
On-board charger: '
+ Current (3) DC-DC convarter. Inverter Electric motor:
* Switch (1) + Current (3) = + Current (3) + Current (3)
« Temperature (1) + Temperature (1) + Temperature (1) + Position (1)
- + Temperature (1)

Sekil 3.27. Bir hibrit aragta kullanilan tipik sensoérler (Dixon, 2018)

Uzun vadede, agirligi azaltmak, kablolamay1 ve paketlemeyi basitlestirmek i¢in daha
fazla kablosuz sensoriin  kullanilmasi diistiniilmektedir. Giivenilir hale gelmis
teknolojinin yapay zeka ile sorunlar1 erkenden 6ngorebilen yetenege kavusmasi da onemli

hedefler arasindadir.

Konvertor mimarisi

Silikon kullanan konvertér mimarileri daha da optimize edilebilir, ancak genis bant

aralikli malzemelerin kullanilmasi yenilik¢i konvertor topolojilerini tesvik edecektir.

Kisa vadede, mevcut silikon bazli konvertdr topolojileri, genis bant araliklt malzemelerin
ek maliyeti absorbe edilinceye ve sistem seviyesinde faydalar1 ger¢eklesene kadar bir¢ok
uygulamada hakim olacaktir. Bu nedenle, silikon teknolojilerindeki yeniliklerin

verimliligi en st diizeye ¢ikarmak i¢in devam etmesi beklenmektedir.

Elektrikli ve hibrit ara¢ platformlari, motor ve gii¢ elektroniginin daha yakin ve verimli
entegrasyonu gergeklestikge daha sofistike hale gelecektir. Performans gereksinimlerini
kargilamak ve iireticilerin artan paketleme gereksinimlerini karsilamak icin daha yiiksek

glic yogunluguna sahip daha kiiciik elektrikli motorlara yonelik egilim, arastirmacilar
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daha verimli ve gii¢ yogun bir ¢6ziim sunabilecek tiriinleri diisiinmeye yonlendirmektedir

(Khan ve ark., 2013).

Bu yaklasim, ara baglantilarin kaldirilmasina, motor ve genel sogutma devreleri igin
kablolardan baralara gegilmesine sebep olmaktadir. Bununla birlikte, konvertoriin ve
elektrikli motorun fiziksel entegrasyonu, farkli bilesenler arasindaki sicaklik farklarinm
yonetmek i¢in dikkatli mekanik, yapisal ve termal optimizasyon gerektirmektedir. Genis
bant aralikli yari iletkenlerin piyasaya siiriilmesi, entegre yapilari daha yapilabilir

kilacaktir.

Bazi1 uzmanlar tiretim teknolojilerindeki ilerlemelerin uzun vadede daha radikal entegre
yapilar saglayacagini tahmin etmektedir. Ozellikle ¢ok islevli, hafif bir elektrikli tahrik
yaratmak {izere, motorlarin ve gii¢ elektroniginin katmanl tiretim kullanilarak birlikte

tiretilmesi potansiyeli bulunmaktadr.

Karmagikligi ve maliyetleri azaltma amaciyla, tek bir konvertoriin aragtaki giicii
yonetebildigi giic elektronigi entegrasyonunun kullanilma ihtimali vardir. Cok islevli
konvertdr mimarileri karmasikligi ve donanimi azaltir; agirlik ve maliyeti azaltirken
paketleme alanini bosaltir. Bu yaklasim, daha fazla islevsellik ve daha kompakt bir gii¢
elektronigi ¢oziimii saglamak i¢in DC-DC konvertoriin ve yerlesik sarj cihazinin
birlestirildigi Nissan LEAF modelinde halihazirda uygulanmistir. Renault ZOE
modelinde de benzer bir yaklagim kullanilmis olup motor invertorii araci sarj etmek igin
kullanilmistir. Bu yaklagim, aracin sayisiz sarj istasyonundan sarj olmasini saglar ve ayri
bir dahili sarj cihazina olan ihtiyac1 ortadan kaldirir. Sekil 3.28. ve Sekil 3.29.’da bu
yenilik¢i entegre yapilar goriilmektedir (Anonim, 2015¢).
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. POWER ELECTRONIC CONTROLLER
. STATOR
. ROTOR

4 REDUCER

1 RECTIFIER
2 DC-DC CONVERTER
'8 INPUT FILTER

4 INVERTER

Sekil 3.29. Renault ZOE nin gii¢ elektronigi kontrolorii
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Elektrikli tasitlarin sayilar arttikga, modiilerlik daha fazla ortak kullanim ile daha yiiksek
hacimli iiretim saglar. Uzun vadede, aragtan sebekeye olan gereklilikleri ve diger arag igi
islevleri yerine getirmek flizere yeniden diizenlenen ultra kompakt gii¢ elektronigi
coziimleri gerekebilir. Tiim islevleri saglayabilen tek bir gii¢c elektronigi blogu, bunu

basarmanin olasi bir yoludur. (Anonim, 2015¢).

Baglantili araglar daha yaygin hale geldikge yeni konvertér mimarilerini tamamlamak
i¢in daha giiclii bir kontrol donanimina ihtiya¢ duyulacaktir. Gelismis kontrol yazilimi,
donanim maliyetleri diistiik¢e {iriin farklilagmast icin 6nemli firsatlar sunar. Genis bant
aralikli gii¢ elektronigi, daha hizli kontroller ve daha gii¢lii kontrol donanimi
gerektirecektir. Kontrol teknolojisi ilerledikge, gelismis veri analizi, aragtan araca iletigim
ve kendi kendine 6grenen yazilimlar; konvertorlere, stiriis stillerine dayali olarak yiiksek

verimlilik, en yiiksek gii¢ veya giivenilirlik i¢in uyarlamalar saglayabilecektir.

Genel degerlendirme

Yeni yar iletken malzemelerin yiiksek sicaklikta galisma kabiliyetine ragmen, etkili
sogutma saglamak icin sistem diizeyinde termal yonetim stratejileri gerekecektir. Glig
elektroniginin elektrikli motorlar ve bataryalar gibi diger bilesenlerle daha derin

entegrasyon taleplerine yanit olarak daha gelismis sogutma stratejileri ortaya ¢ikabilir.

Bir icten yanmali motor olmamasi, bataryali elektrikli araglarin ara¢ genelinde konfor ve
operasyonel gereklilikleri desteklemek i¢in yeni termal yOnetim stratejileri
uygulamalarimi gerektirecektir. Hibrit araclarda, igten yanmali motor ve sanziman igin
kullanilan bilindik sogutma yontemleri hala tercih edilebilir. Ancak bataryali elektrikli
araglar daha fazla arttik¢a, bazi stratejiler 6n plana ¢ikmaya baslamistir. Pasif veya
basin¢li hava sogutmasi, yiiksek giicte calismayan bataryali elektrikli araclar i¢in popiiler
bir ¢6ziim olabilecekken sivi sogutmali sistemler yiiksek miktarda 1sinin tretildigi ve
ireticilerin maliyete daha az duyarli olduklar1 daha yiiksek performans uygulamalari i¢in

daha uygun olabilir.

Uzun vadede, gii¢ elektronigi sogutmasinin, atik 1s1 geri kazanimi ve depolanmasi dahil

olmak iizere ara¢ genelinde tek bir dongiiniin pargasi olabilecegi ongoriilmektedir.

Yiiksek otomasyon ve katmanli iiretimin sagladigi yeni imkanlar sayesinde maliyetleri ve

gelistirme siirelerini azaltma sansi giin gectikge artmaktadir. Katmanli tiretim, yiiksek
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hacimli {iretim i¢in giderek daha cazip hale geldiginden, islem adimlarini azaltarak ve

tiretim tutarliligr artirilarak 6nemli maliyet tasarrufu saglanabilir.

Giig elektronigindeki mevcut yaklasimlar otomotiv sektoriine yararli olmustur. Ancak
elektrikli araclarin ortaya c¢ikmasiyla birlikte silikon bazli cihazlar ve konvertor
topolojileri performans sinirlamalarina ulagmaktadir. Otomotiv sektdriindeki genis
gereksinim yelpazesi; daha yiiksek sicakliklara uyumlu malzemeler, daha yiiksek
anahtarlama frekanslari, daha fazla gilivenilirlik ve daha fazla giic yogun ¢dziimler i¢in
talebi arttirmaktadir. Ayrica hem teknik hem de tiretim zorluklari yaratan yeni ve gelecek
vaat eden teknolojilerin, otomotiv sektoriiniin taleplerini karsilamak i¢in dlgeklendirilip

degerlendirilmesi gerekmektedir.

Genis bant aralikli malzemelerin agamali olarak tanitilmasinin, yari iletken cihaz
tireticilerinden gii¢ elektroniklerini bir arag platformuna entegre eden sirketlere kadar tim
tedarik zincirini etkileyecegi degerlendirilmektedir. Bu yeni malzemelerden en iyi sekilde
yararlanmak i¢in, gii¢ elektronigindeki farkl: disiplinler arasinda is birliginin sart oldugu

agiktir.

Ozet olarak oniimiizdeki dénemde asagida ana hatlariyla belirtilmis olan arastirma

temalarina yogunlasilmasi beklenmektedir:

e Gelistirilmis yar1 iletken yapilar

e QGelistirilmis yar1 iletken paketleme

e Entegre kontrol islevleri

e Daha yiiksek performansli yar iletken bilesenler

e  QGelistirilmis siiriis, tespit ve gbézlem teknolojileri

e QGelistirilmis konvertor topolojileri

e @iig elektroniginin gii¢ aktarma organlarina daha iyi entegrasyonu
e QGelistirilmis sistem termal yonetimi

e QGelistirilmis kontrol yazilimlari

e Qelistirilmis hata toleransi ve sistem giivenilirligi

e QGelistirilmis modelleme ve simiilasyon teknikleri
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3.7.5. i¢ten yanmal motorlar
Genel bakis

Elektrifikasyonla ilgili yiiksek beklentilere ragmen, i¢cten yanmali motorlar 6zellikle agir
hizmet araglarinda 6nemli bir rol oynamaya devam edecektir. Bununla ilgili olarak ger¢ek
diinya (sentetik test kosullar1 yerine) verimliligi ve emisyonlarinda daha fazla iyilestirme

gerektigi de dogal olarak kabul edilmektedir.

Geligmis sistem verimliligini basarmak igin siirtiinmeyi azaltma, gelistirilmis Sistem
tasarimiyla agirligl en aza indirme ve yeni malzemeler ve iiretim siireclerini kullanma

gibi adimlar takip edilecektir.

Kisa ila orta vadede hafif ticari araglarin igten yanmali motorlarin en iyi bilesenlerini
elektrifikasyonla birlestirerek sistem verimliligini artirmaya yonelik tasarlanmasi
beklenmektedir. Igten yanmali motorun genel sistemin kalbi oldugu 48 V hafif hibrit
sistemlerden, bir jenerator aracilifiyla bir enerji depolama cihazina giic sagladigi tam

hibrit sistemlere kadar degisik tipte araglarin goriilmesi beklenmektedir.

Agir hizmet giic aktarma sistemlerinin elektrifikasyonu, Onceden belirlenmis
yolculuklara sahip kisa mesafeli araclar ile sinirli olacaktir. Bu nedenle i¢ten yanmali
motorlardaki 1s1l verim iyilestirmelerinin daha fazla 6ne ¢ikmasi beklenmektedir. Bu
araglarin CO; emisyonlarin1 daha da azaltmak ig¢in siirdiiriilebilir, diisiik karbonlu

yakitlarin gerekli olacagi ongoriilmektedir.

I¢ten yanmali motorlarm son yillarda hem CO, hem de kirletici emisyonlarindaki dnemli
gelismelere ragmen, sertifikali test sonuglari ile gercek diinya emisyonlar1 arasindaki
artan ucurum ile ilgili giiven problemleri olusmustur. Bu nedenle yeni donemde Gergek

Diinya Siiris Emisyonlar1 (RDE) test prosediirleri, yeni mevzuatin merkezinde olacaktir.

Termal verimlilik

Hafif hizmet tipi i¢cten yanmali motorlarin yapilarindaki gelismelere paralel olarak daha
genis kullanim alani bulmasi beklenmektedir. Hafif hizmet araglari icin verimlilik
tyilestirmelerinin, elektrikli ve i¢ten yanmali motor arasindaki sinerjinin artirilarak elde
edilmesi beklenmektedir. Motorun yeni ¢evrimler, daha etkili yanma rejimi ve daha iyi

termal yonetim yoluyla iyilestirilmesi miimkiindiir. Hacim kii¢ililtme son birkag¢ yildir
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popiiler bir yaklasim olmustur, ancak bazi iireticiler artik dogru hacmi bulmanin daha

dogru bir yol oldugunu degerlendirmektedir.

Kisa ila orta vadede yeni valf kontrol stratejileri; termodinamik ¢evrimleri iyilestirme,
daha yiiksek 1si1l verim ve yakit tasarrufu stratejileri sunan O6nemli bir yaklagimdir.
Sirketler tarafindan kesfedilen yontemlerden biri de silindir devre dist birakilmasidir. VW
ve Ford gibi markalarin yaklasimu, {i¢ ve dort silindirli baz1 motorlarinda belli silindirleri
devre dis1 birakma seklinde iken, Delphi Tula’nin sistemi, talebe bagli olarak hangi
silindirlerin ateslenecegini belirleyen bir silindir devre disi birakma kontrol stratejisini
icermektedir. Sekil 3.30.’da VW’nin ACT isimli silindir devre dis1 birakma mekanizmasi
goriilmektedir (Anonim, 2013b).

Sekil 3.30. VW ACT silindir devre dis1 birakma mekanizmasi (Anonim, 2013b)

Diger yenilik¢i ¢oziimler olarak daha once bahsedilen Infiniti’nin degisken sikistirma
oranlt motoru, Toyota’nin hibrit sistemlerinde kullandig1 Atkinson ¢evrimli motorlari,

Mazda’nin buji kontrollii sikistirma ateslemeli motoru 6rnek olarak verilebilir. Bu
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yaklagimlarin her birinin hedefi, igten yanmali motor konseptinin gorece zayif noktalarina

odaklanarak genel verimliligi artirmaktir.

Agir hizmet tipi igten yanmali motorlar i¢in, baslangicta yliksek verimli diigiik sicaklikli
yanma prosesleri ve 1s1 geri kazanimi ile verimlilik artirilirken sonrasinda potansiyel

olarak yeni yanma dongiileri daha fazla termal verimlilik iyilestirmeleri beklenmektedir.

ABD Supertruck programinda gosterilen iyilestirmelerle belirtildigi gibi, baslangicta
egzoz 1s1 geri kazanimi ve iyilestirilmis yanma sistemlerine odaklanan verimlilik
iyilestirmelerinin biiyiik dl¢tide artmasi beklenmektedir. Sekil 3.31.’de 2013 yili durumu
ve verimlilik kazanim hedefleri goriilmektedir (Anonim, 2014). Gerekli hedeflere
ulagsmak i¢in yanma sistemlerinde daha 6nemli degisiklikler yapilmasi gerekecektir.
Bunlarin, yiikksek verimi diisiik emisyonlarla birlestiren yenilik¢i ¢evrimlerle olmast
miimkiin olabilecektir. Giiniimiizde bu sistemler kontrollii kosullarda iyi ¢aligsa da asil

zorluk, ¢ok cesitli gercek diinya kosullari altinda tatmin edici bir operasyon saglamaktir.

Goal: 50% brake thermal efficiency

&

48

Engine brake tharmal effickncy (%)
Y
Y

42

TARGET STATUS PLAMN STATUS PLAM STATUS PLAMN STATUS
Curmmins Daimiler Mawvistar Volvo

Energy Recovery [ Aftertreatment W Pumping B Friction W Combustion Wl Baseline

Sekil 3.31. Farkli motor iireticilerinin fren termal verimlilik hedef ve durumlari

Ayrica uzun vadede yakit hiicrelerinin kullanimi ile de verimlilik artiglar1 olabilecegi

Ongoriilmektedir.

Siirdiiriilebilir yakitlarin gelistirilmesi; belirli motor tasarimlari i¢in tasarlanmis yakitlar

veya ¢ok sayida motor tasariminda calisan yakitlar olmak iizere iki alana yonelebilir.
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Kisa vadede mevcut yakit kalitesi standartlarini korurken, geleneksel yakitlarin karbon
yogunlugunun azaltilmasinin COz emisyonlarinda onemli bir diislis saglayacagi

degerlendirilmektedir.

Uzun vadede agir hizmet araglarinin karbon ayak izinde daha derin bir diisiis saglamak
icin, geleneksel dizel yakitin daha diisiik karbonlu yakitlarla yer degistirmesi olasidir.
Bununla ilgili olarak iki yaklasimdan bahsedilebilir: Farkli yakitlara toleransli bir motor

gelistirmek ya da motoru bir yakit tiirii icin optimize etmek.

Sistem verimliligi

Genis kapsamli ¢calisma kosullarinda genel sistem verimliligini artirmak ic¢in daha fazla
entegrasyon gerekli olacaktir. Kisa vadede, giic aktarma sistemi kontrol iinitesi, tiim
sistemin maksimum verimliligini saglamak iizere ek sorumluluklar iistlenecektir. Uzun
vadede, aracin disindan gelen ilave veriler, yol ve trafik durumlarini aktif olarak hesaba
katmaktan ve otomatik bir tasima sistemine tam olarak entegre edilmesine kadar daha

fazla verimlilik iyilestirmesi saglayacaktir.

Yardimci sistemlerin elektrifikasyonu ile onemli sistem verimliligi iyilestirmeleri de

saglanabilir. Ozellikle 48 V alt yap1 bu iyilestirmeler i¢in firsatlar sunabilecektir.

Elektrifikasyon ve sanzimanlar, termal tahrik sistemlerini daha da iyilestirmek icin

kullanilacak teknolojik hususlardandir.

Fren enerjisi geri kazanimi1 6nemli 6l¢iide gelistirilmis ara¢ verimliligi sunar. Tahrik
sisteminin kismen elektrifikasyonu ile hafif hizmet tipi araclar i¢in etkili sekilde kazanim
saglanabilmektedir. Agir hizmet tipi tasitlar icin, ¢esitli uygulama alanlar1 ve kolaylikla
entegre edilebilecekleri diisiincesiyle elektrik, hidrolik, mekanik ve pnomatik enerji geri

kazanim sistemleri aragtirilmigtir.

Iyilestirilmis sanziman ve artan elektrifikasyon seviyeleri, termal tahrik sistemlerinin
verimini artiracak, verimli olan otomatik sanzimanlarin baskin hale gelmesini

saglayacaktir.

Cizelge 3.2.’de 6rnek ara¢ modelleri lizerinden manuel ve otomatik sanzimanlarin yakit

tikketimi ve performansa etkileri incelenmistir.
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Cizelge 3.2. Manuel ve otomatik sanzimanlarin yakit tiikketimi ve performans olarak
karsilastirilmasi

Ortalama Yakit Tiiketimi 0-100 KM/S Hizlanma
Ara¢ Marka ve Modeli (L/100 kM) (SN)
Manuel Vites | Otomatik Vites | Manuel Vites | Otomatik Vites

Hyundai i20 1.4 100 HP 5,3 6,7 11,6 13,2
Toyota Corolla 1.6 132 58 55 9,7 10,2

HP

VW Golf 1.0 TSI 115 HP 5 4,8 9,8 9,8
BMW 3.20d 190 HP 4,4 4,2 7,1 6,8

Cizelge 3.2.’de yer verilen modellerden otomatik vitesli olanlarin sanziman 6zellikleri su
sekildedir: Hyundai i20 4 ileri tork konvertorlii (klasik otomatik), Toyota Corolla Siirekli
Degisken Oranli (CVT), VW Golf 7 ileri ¢ift kavramali (DSG), BMW 3.20d ise 8 ileri
tork konvertorlii (Klasik otomatik). Cizelgedeki veriler ile yapilan degerlendirmede su

sonuglar ortaya ¢ikmaktadir:

e ikisi de ayni tiirde sanzimana sahip olmalarma karsin 3.20d’nin otomatik
sanzimant ¢ok daha verimli oldugundan gerek hizlanmada gerekse de yakit
tikketiminde 120’ye kiyasla ¢ok daha iyi sonuglar géstermistir.

e Eski nesil CVT sanzimanlara kiyasla olduk¢a optimize edilmis olan Corolla’nin
sanzimani yakit tiikketiminde manuel versiyona gore daha iyi sonug¢ almis ancak
hizlanmada az da olsa kayip yasatmuistir.

e En iyi ¢ift kavramali sanzimanlardan birisi olarak gosterilen DSG’ye sahip Golf
modelinin hizlanma verileri ayni olmasina karsin yakit tiiketiminde manuel

versiyona gore daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Tabloya ¢ok farkli ara¢ ve kombinasyonlarini koymak miimkiindiir. Cift kavramal
sanztmana sahip olmasina karsin yakit tilketiminde ve performansta negatif etkiler
yaratan Ornekler gormek de miimkiindiir. CVT sanzimanlarla ilgili olarak ise en 6nemli
yakinmalardan birisi de siirlis keyfinin baltalanmasidir. Bunun i¢in ise bazi markalar,
hizlanma esnasinda normalde sabit kalan motor devrinin sanal olarak vites degistirme

hissiyati yaratmak adina azalip artmasini saglayacak sekilde yazilimlari optimize
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etmektedir. Ancak eski nesil otomatik sanzimanlara gore yakit ve performans anlaminda
ciddi 1iyilesmeler oldugu, farkli giic aktarma seceneklerinde kullanilmak iizere

gelistirmelerin devam edecegi de ortadadir.

Tasarim ve iiretim

Gelismis tiretim teknikleriyle birlestirilmis gelismis modelleme ve simiilasyon araglari,

motor i¢in gereken liretim adimlarint azaltacak ve karmasikligi azaltacaktir.

Araclar i¢in geri doniisiim sartlarinin giderek daha kati hale gelmesi beklenmektedir. Bu
durum demontaj ve parca sayilart anlaminda daha gelismis tasarimlar yapilmasi
gerekliligini ortaya koyar. Uzun vadede, yasam dongiisii etkisine dayali emisyon
degerlendirmesinin; yenilik¢i tasarim tekniklerinin kullanilmasini saglayan katmanl
tiretim, metal enjeksiyon ve metal kopiik teknolojileri gibi yeni iiretim siirecleri de dahil

olmak iizere daha fazla tasarim ve tliretim gelistirmesi saglamasi beklenmektedir.

Gergek diinya performans verilerinin kullanilmasi, sanal prototipleme ve test islemlerinin
yani sira iiretim siireclerinin simiilasyonunun kullanilmasi, daha sofistike, hafif {irlinler
saglayacaktir. Bu yaklasimlar yeni liriinlerin piyasaya siiriilme siirecini hizlandiracak ve

tireticilerin daha kisa siirede CO2 ve diger emisyonlar1 azaltmalarin1 saglayacaktir.

Genel degerlendirme

Termal tahrik sistemleri gelecekteki tasimacilik sistemlerimiz i¢in dnemli yer tutmaya
devam edecektir. Son derece yliksek sivi hidrokarbon enerji yogunlugu, bir¢cok uygulama
ve cografi alan i¢in kritik olan essiz fayda ve cok yonliiliik sunmaktadir. Daha
stirdiiriilebilir bir gelecege dogru ilerledikge, termal tahrik sistemlerinin verimliligini ve
temizligini iyilestirmeye devam edilmesi 6nemlidir, ¢iinkii bunlar uzun yillar boyunca

kurulu kapasitenin 6nemli bir boliimiinii olusturacaktir.

Kisa vadede, mevcut sistemlerin optimizasyonu, egzoz son isleme, kontrol stratejisi ve
asir1 besleme gibi yontemlerle gelisim saglanmasi beklenmektedir. Uzun vadede ise icten
yanmal1 motor ve elektrikli sistemlerin en iyi yonlerini birlestiren diisiik maliyetli, yliksek

fayda saglayan gii¢ aktarma sistemlerinin 6ne ¢ikacagi degerlendirilmektedir.

Ozet olarak oniimiizdeki donemde asagida ana hatlariyla belirtilmis olan arastirma

temalarina yogunlasilmasi beklenmektedir:
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e Egzoz gazlarinin etkilerini azaltma

e Qelistirilmis igten yanmal1 motor verimi

e QGercek egzoz emisyon standartlarinin yakalanmasi

e Elektriklendirilmis sistemlerin maliyet ve karmasikliginin azaltilmasi

e Gii¢ aktarma organlarinin kontrol yazilimlarimin gelisen teknoloji ile birlikte
iyilestirilmesi

e Dekarbonizasyon hususlari (daha diisiik sera gazlari, alternatif yakitlar, yenilik¢i
motorlar vb.)

e Geri doniisiime yonelik gelistirmeler

e QGeligmis teknik ve araglar sayesinde iiriin gelistirme stirelerinin azaltilmasi

3.7.6. Hafifletilmis yapilar
Genel baks

Tarihsel olarak bakildiginda, pasif ve aktif giivenlik 6zellikleri ve daha gelismis konfor
ve rahatlik ozellikleri gibi daha fazla igerigin eklenmesiyle ara¢ agirligi artmistir. Bu
artiglart dengeleme cabalari, tagit agirhiginin ¢ogu sinifta sabit kalmasini saglarken,

performansi ve yakit ekonomisini iyilestirmeye devam etmistir.

Elektrikli ara¢ satiglarinin artmasi ile birlikte egzoz emisyon diizenlemesinin artan etkisi,
endiistrinin ara¢ agirligini azaltma istegini daha da artirmistir. Geleneksel araclarda,
tahrik i¢in azaltilmis enerji gereksinimi, daha diisiik CO, emisyonlarinin yani sira
gelistirilmis performans ve yakit ekonomisi ile sonuglanir. Elektrikli araglar i¢in, agir
batarya paketi nedeniyle ara¢ agirligini azaltma zorluklar1 daha belirgindir, ancak
agirliktaki diisiisler uzun bir menzile katkida bulunabilir. Hem konvansiyonel hem de
elektriklendirilmis gii¢ aktarma organlarinda, agirlik azaltma ayni zamanda dolayli
olumlu etkiler de olusturabilir. Boylece bir alanda kaybedilen agirlik, geleneksel
araglarda frenler veya siispansiyon gibi diger alanlarda veya elektrikli araglarda batarya

gibi diger alanlarda azalan ihtiya¢ paralelinde daha fazla tasarruf saglar.

Tasarim, malzeme ve {retimdeki gelismeler diigiik agirlikta kilit hususlar olarak
gorilmektedir. Yiiksek iiretim hacimli araglarin, malzeme se¢imleri ve iiretim
stireglerinde farkli yaklasimlarin kullanilabilecegi, diisiik hacimlerde tiretilen {ist seviye

araglar i¢in ise farkli gelisme yollar1 olabilecegi degerlendirilmektedir.
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Kisa vadede batarya paketinin agirligini1 azaltmak zor oldugundan konvansiyonel araglar
ve elektrikli araclar i¢in kisa vadeli agirlik azaltma hedefleri ayr1 diisiiniilmektedir. Uzun
vadede, elektrikli gili¢ aktarma teknolojilerindeki gelismeler agirlik azalmasim
saglayacaktir ancak ara¢ sahipligi modellerindeki degisime bagli olarak da batarya

agirliklarinin diisme olasiliginin kuvvetli oldugu degerlendirilmektedir.

Hafifletmeye iligkin biitiin hususlar diger tiim alanlarda oldugu gibi maliyet ve geri

dontistim kaygilar1 paralelinde diisiiniilmek zorundadir.

Gelecekteki CO2 hedeflerine ulagmak igin iddiali uzun vadeli agirlik azaltimi hedefleri
belirlenmelidir. Agirlik tasarrufunun bir sonucu olarak ara¢ maliyeti, giivenligi veya

emisyonlar1 tizerinde olumsuz bir etkinin kabul edilmeyecegi varsayilmaktadir.

Tasarim ile agirhk tasarrufu

Gelistirilmis simiilasyon ve tasarim araglari, bilesenlerin daha iyi optimizasyonunu ve
entegrasyonunu saglayacaktir. Yeni malzeme ve iretim tekniklerinin, daha iyi
modellenmesi sonucu kullanim olasiliklar1 ve miktarlarinin artmasi, fiziksel prototip
ihtiyacinin asgariye indirilmesi ve buna bagli olarak agirlik, performans ve maliyet

kazanimlari elde edilmesi saglanabilecektir.

Araclar, baglantili otonom araclar yayginlastik¢a 6zel uygulamalar i¢in daha da uygun
hale gelecek ve kullanim durumu ve siiriis ortamina bagl olarak farkli tasarimlara yer

verme sansi artacaktir.

Araglarin ¢ogunlugu kisisel miilkiyet i¢in tasarlanmistir. Bu nedenle bes veya daha fazla
yolcu tagima ve biiyiik bagaj kapasitesi, ¢arpisma ve giivenlik yonetmelikleri gibi her
birinin de 6nemli agirlik artigina sebep olan bir dizi farkli gereksinimi kargilamasi gerekir.
Ozellikle kentsel ortamlar gibi belirli uygulamalar igin daha kiiciik araglar tasarlanmasi

daha uygun tasarim sayesinde ara¢ agirligin1 6nemli 6l¢iide azaltir.
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Sekil 3.32. Renault Twizy

Daimler'in Smart otomobil yelpazesi, Renault Twizy (Sekil 3.32.) ve birgok Japon
otomobilleri gibi araglar zaten bu ¢ercevede tasarlanmistir. Ancak degisecek mobilite ve
arac sahiplik modelleri iizerinden diisiiniildiigiinde baglantili otonom araglarin daha hafif
konseptlerin gelistirilmesinde etkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Baglantili otonom
araclarin ilk tasarim avantaji, genellikle kullanicinin neden oldugu pik yiikler ve
performans talepleriyle basa ¢ikmak igin tasarlanan asirt miihendislik bilesenlerinin
ortadan kaldirilmast olacaktir. Bu durum c¢ok ¢esitli u¢ performans noktalarina uymast
gerekmeyen daha kiiciik ve daha hafif bilesenlere olanak saglar. Tiiketicileri
kisisellestirilmis mobilite servislerini benimsemeye neyin tesvik edecegini anlamak, bu

servislere olan talebi daha da artiracak ve bu araglarin iiretimini tesvik edecektir.

Uzun vadede, ara¢ miilkiyeti degisikligi, otonom kullanim ve ortak hizmetlerin
kullanilmas: ile birlikte cografi giivenlikli ortamlarin saglanmasi sayesinde birincil
giivenlik gelistirilebildigi i¢in, yeni tasarimlarin ve yenilik¢i malzemelerin kullanilmasina
olanak tanmiyan, gerekli carpma korumasi seviyesi diisiiriilebilir. Bununla birlikte bu
hususlarin agirlik azaltma iizerindeki etkisi; ek sensorler, aktiiatdrler ve bilgisayar

islemcileri kullanilmas1 gerektik¢e azalmis olabilir.

Araclardan veri toplamanin arttirilmasi, canli durum izlemesini saglayacak ve
tasarimcilarin - gercek diinya verilerine dayanarak araglari optimize etmelerini

saglayacaktir. GOmiilii sensorler kullanarak yerinde veri toplama, yeni nesil arag
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tasarimlar i¢in bilgi toplamak ve mevcut filolarin sagligini yonetmek i¢in dnemlidir. Bu
yaklasim i¢in; otobiis, kamyon ve kamyonet gibi ¢ok yiiksek kullanimi olan araglarda
uygulamaya baslamak en uygun tercih olarak goziikmektedir. Bu tiir uygulamalar igin,
hizmet i¢i giivenilirlik ve uzun Omiir ticari getiriyi en lst diizeye ¢ikarmak i¢in ¢ok
onemlidir. Bu nedenle aktif olarak ara¢ sagligini yonetmek ve onleyici bakimi planlamak
icin verileri kullanmak arizalar1 dnleyebilir, ara¢ durma siiresini azaltabilir ve tikaniklig
onlemek icin trafik akisini iyilestirebilir. Uzun vadede, modelleme araglarini
giincellemek, tasarimlar1 optimize etmek ve ara¢ verimliligini arttirmak icin gercek hayat
verileri kullanilabilir. GOmiilii sensorler ticari araglarda gittikge artan bir sekilde
benimsendiklerinden, miilkiyet modeli daha yiiksek kullanim oranina sahip ortak ve

Ozerk araglara dogru degistikce, teknolojinin binek araglara ge¢isi muhtemeldir.

Pek ¢ok ara¢ zaten demontaj ve geri donlisiim igin tasarlanmis olsa da tasitlar gelistikce,
degerli materyalleri yakalayan ve yeniden kullanan dairesel bir ekonomi i¢in tasarlanmis

olmalar1 gerekmektedir.

Binek araglara iligkin olarak halihazirda yiirtirliikkte olan mevzuat, ne kadar geri
doniistiiriilebilir olduklarini ve malzemelerin kiitle olarak geri kazanim oranlarini
tanimlayan AB Yasam Sonu Direktifi gibi yasam sonu gerekliliklerini i¢cermektedir.
Bununla birlikte odak noktasi toplam yagam dongiisii analizine dogru kaydikea, bir tasitin
malzemelerinin ve liretim siireclerinin gomiili etkileri giderek onem kazanacak ve
otomotiv endiistrisi tarafindan kullanilan malzeme tiirlerini ve siirecleri etkileyecektir

(Anonim, 2018¢).

Bir aracin kullanimi sirasinda fayda saglayan agirlik tasarrufu saglayan malzemeler,
liretim veya geri doniislim asamalarinda zararli gevresel etkiler yaratirlarsa daha az cazip
olacaktir. Ornegin, ¢goklu malzemeler etkileyici arag agirlik tasarrufu saglayabilse de geri
doniistim i¢in 6nemli zorluklar yaratabilir. Geri doniisiim sirasinda birbirine benzemeyen
malzemelerin ayrilmasi, su anda mevcut olan islemlerin malzemelere zarar verebilecegi
ve yeniden kullanim i¢in daha az arzu edilmesini saglayabilecegi i¢cin dnemli bir zorluk

olarak goriilmektedir.
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Malzeme ile agirhk tasarrufu

Gelismis ¢elikler, 6zellikle orta ve yliksek tiretim hacimli modellerde kilit rollerde olacak
ancak alternatif metaller ve polimerlerin kullanim oranlar1 gelismelere bagli olarak

artabilecektir.

Kisa ila orta vadede, yiiksek dayanimli ¢elik, 6nemli yiik tagima yapilarini igeren yiiksek
tiretim hacimli uygulamalar i¢in en disiik risk se¢enegi olarak goriilmektedir. Celikten
sapma biiyiik dlciide diigiik ve orta {liretim hacimli uygulamalarda veya ilave malzeme
maliyetlerini absorbe etmek icin yeterince yiiksek marjli se¢ilmis modellerde goriiliir.
Ornek olarak Audi A8 (Sekil 3.33.), gdvde yapisinda, gelik, aliiminyum, magnezyum ve

karbon fiber takviyeli polimerler gibi ¢ok farkli malzemelerin oldugu bir aractir.

Der neue Audi A8 L
Audi Space Frame in Multimaterialbauweise
The new Audi A8 L

Multimaterial Audi Space Frame \'v’ o
04/17

| Aluminium-Blech
Aluminum sheet

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

— Alumi

Guss
Aluminum castings

(CFK) | Magnesium

' i
Carbon fiber-reinforced plastic (CFRP)

Sekil 3.33. Audi A8 govde yapisi

Otobiis gibi baz1 agir hizmet uygulamalarinda karbon fiber ve aliiminyum daha yaygindir;
Proterra Catalyst otobiislerindeki karbon fiber, Volvo 7900 otobiislerindeki aliiminyum

malzeme kullanimlar1 6rnek olarak verilebilir.

Otomotiv sektdriiniin entegre kaza yapilari i¢in alternatif malzemelere olan ilgisi, ¢elik
endiistrisini pazar paymi korumak icin daha yenilik¢i iirlinler gelistirmesi igin
tetiklemistir. Sadece hafif degil ayn1 zamanda 1yi mekanik 6zelliklere sahip gelismis ultra

yiikksek mukavemetli ¢elikler celik endiistrisi tarafindan gelecekteki agirlik azaltma
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gereksinimlerini  karsilamak i¢in silirekli gelistirilmektedir. Sekil 3.34.°te sicak
sekillendirmeli Usibor ve Ductibor celiklerinin mekanik 6zellikleri goriilmektedir.
Siradan ¢eliklere gore ¢ok daha yiiksek mukavemet degeri sunabilen Usibor ve siradan
celiklere gore yirtilmadan ¢ok daha iyi sekil degistirebilen Ductibor iiriinleri, gelik

endiistrisinin son donemde miihendislige kazandirdigi en 6nemli iiriinlerdendir.

2000 1.2
1800
1600 1 . .
1400 08 N Typical Tensile
1200 Strength
1000 0,6 # Typical fracture

800 strain

600 0.4

i 0,2

200

o 0

Sekil 3.34. Usibor ve Ductibor ¢eliklerinin mukavemet degerleri

Sekil 3.35.’te yirtilmadan kontrollii sekilde deforme olabilecek olan Ductibor ¢eliginin
esneme boliimlerinde, yagam kafesinin bozulmamasi gereken yerlerde ise yliksek
dayanimi ile Usibor ¢eliginin kullanilmasinin 6nerildigi tipik bir ara¢ gévde tasarimi

goriilmektedir.

Usibor® 2000
/

Ductibor® 1000

-

\

Usibor® 1500

Sekil 3.35. Usibor ve Ductibor ¢eliklerinin 6rnek kullanim alanlari
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Aliminyum endistrisi ise daha yiiksek kalitedeki ve 0Ozellikle uygulama alanini
genisleten ve ayn1 zamanda maliyetleri diisiiren gelismis iiretim tekniklerine yatirim
yapmaktadir. Pahali ve enerji yogun malzeme olan saf aliiminyuma bagliligin azaltilmasi
icin sektoriin kapali devre bir malzeme deger zinciri olugturmasi ise aliiminyumun yiiksek

hacimlerde kullanilmasindan 6nce olduk¢a 6nemli bir husustur.

Panoramik tavanlar, tamponlar ve baz1 govde parcalar1 gibi alanlar i¢in diisiik maliyetli
termoplastikler umut vericidir. Ancak karbon kompozitlerin yiiksek hacimli
uygulamalara uymasi i¢in tretim siirelerinde dakikalar yerine saniyeler mertebesine

inilmesi gerekmektedir.

Termal bazli gii¢c aktarma organlar biiyiik 6l¢iide metallerden yapilmaya devam edecek,
ancak alternatif malzemelerin kullanim1 da yayginlasacaktir. Igten yanmali motorlar igin,
maruz kalinan yiiksek sicakliklar ve dnceden var olan yiiksek hacimli tiretim kabiliyeti
nedeniyle metaller hdkim olmaya devam edecektir. Kisa ila orta vadede agirlig1 azaltmak
icin, metal kopiikler, titanyum yaylar, magnezyum alagimli dokiimler ve metal matris
kompozitler gibi ¢ok fazla alisilmadik olan malzemeler kullanilabilir. Aktarma organlari
bilesenleri agirlik azaltma icin iyi bir potansiyel sunmaktadir. Ornegin termoplastik
diferansiyel ve elektrikli motor mahfazalar1 ve karbon fiber takviyeli polimer destek

milleri gibi bilesenlerin aragtirma gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir.

Gii¢ aktarma sistemi gittik¢e daha fazla elektriklenmeye basladiginda, 6nemli bir agirlik
yiizdesini igeren batarya takimi i¢in daha hafif malzemeler kullanma firsatlar1 ortaya
cikacaktir. Cogu batarya mahfazasi ve i¢ destek yapilari, kismen basitlik nedeniyle
olmakla birlikte, baz1 yapisal destek ve 1s1 transferi kaygilari nedeniyle metaldir. Bununla
birlikte, bataryalarin agirhigini azaltmak i¢in polimerlerin ve kompozit mahfazalarin
kullanilma potansiyeli degerlendirilerek iireticilerin parcalar1 birlestirmesi ve islevleri

daha az, daha hafif bilesenlere entegre etmesi saglanabilir.

Araglarin agirligy; bilgi-eglence sistemleri, baglantili 6zellikler ve elektrikli gii¢ aktarma
organlar1 sebebiyle arttikca bu sistemlerin agirhigr azaltilmalidir. Tasitlardaki elektrik
sistemlerinin hacmi, elektrikli motorlar, bilgi-eglence sistemleri, baglantili ve otonom
ozellikler ve glivenlik ekipmanlan ile artacaktir. Bu sebeple {iireticilerin bu bilesenlere

agirlik azaltimi anlaminda 6nem vermesi gerekecektir.
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Kisa vadede bakir kablolama, aliiminyum (oksidasyon zorlugunun iistesinden gelinmesi
sartiyla) veya bakir kapli aliiminyum gibi daha hafif alternatiflerle degistirilebilir. Baz1
bilesenlerin entegrasyonu, aractaki kablo demeti ve kontrol {initelerinin sayisini
azaltabilir. Uzun vadede tasit elektrik sistemlerinin karmasikligini ve agirligini radikal bir
sekilde azaltmak i¢in elektrik mimarileri ve kablosuz kontroliin islevsel entegrasyonunun
kullanilmas: gerektigi ongoriilmektedir. Ana yaklasim, daha merkezi ve az initeyle

kontrol olacaktir (Anonim, 2018¢).

Araglarin i¢ mekanlari agirlik azaltma i¢in nemli potansiyele sahiptir. Oturma sistemleri,
icerdigi artan konfor ve gilivenlik 6zellikleri nedeniyle ara¢ i¢ mekanindaki en biiyiik
agirlik yaratan 6gelerdendir. Bu nedenle hafif oturma sistemleri agirlik azaltma igin ¢ekici
ve kisa vadeli bir yoldur. Ultra yiiksek dayanimli ¢elik, magnezyum, aliiminyum,
termoplastik, karbon elyaf takviyeli malzemeler gibi koltuklarda kullanilan bir dizi
malzeme bulunmaktadir. Bu malzemelerin kullanimim ile hafif, saglam, az hacim

kaplayan ve degiskenlik 6zellikleri fazla olan koltuklar tasarlanabilmektedir.

Uzun vadede, yasam dongiisli analizi 6ne ¢ikan bir faktor haline geldiginden, i¢ mekan
uygulamalar1 i¢in siirdiiriilebilir biyokumas, biyomateryal ve biyokompozitler gibi
malzemeler daha fazla 6n plana ¢ikmaya baslayacaktir. Bunun miimkiin olabilmesi igin,
biyokompozitlerin teknik performansinda iyilestirme yapilmasi gerekmekte ve organik

materyallerin yaratilmasinda daha uygun maliyetli yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Uretim ve proses ile agirlik tasarrufu

Gelismis sekillendirme teknolojileri, tek bir islem adiminda ¢ok malzemeli bilesenler
tiretme imkani ile net sekilli pargalar iiretmek icin kilit rol oynayacaktir. Kisa vadede,
isleme gereksinimini azaltarak dogru pargalarin hizli, diisiik maliyetli tiretimini miimkiin
kilacak metal enjeksiyonla kaliplama, plastiklerin metallerle ayn1 islemlerden gegmesini
saglamak i¢in soguk sekillendirme ve bazi uygulamalar i¢in katmanli tiretim gibi
yontemler ile ok malzemeli net sekilli tiretimin minimum maliyet ve agirlikla maksimum

bilesen performansi elde edilecek sekilde gergeklestirilebilecegi ongoriilmektedir.

Benzer malzemeler icin mevcut birlestirme islemleri, farkli malzemeler i¢in de
benimsenecek, ancak baglanti kalitesini iyilestirmek ve kullanim Omrii sonunda

demontaji kolaylagtirmak icin yeni teknikler gerekecektir.
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Su anda benzer olmayan malzemeler i¢in uygun birlestirme islemlerinin ideal duruma
ulasmamis olmasi, ara¢ platformlarinin agirligini azaltmada en biiylik engellerden biridir.
Yeni malzemeler icin ¢esitli birlestirme segenekleri mevcut olmakla birlikte sinirli
uygulama bilgisi veya tecriibesi vardir. Birlesim noktalar tiim arag yapisindaki zayif
halkalar olarak diistiniildiigii i¢in, daha hafif malzemeler kullanmaya yonelik sorunlar
yaratmaktadir. Bunedenle yeni teknolojinin daha iyi anlasilmasi, daha hafif malzemelerin

kullaniminin hizlandirilmasinda ¢ok 6nemli olacaktir.

Coklu malzemelerin birlestirilmesi i¢in giindemde olan iglemlere su 6rnekler verilebilir:
Cok noktal1 birlestirme (6r. uzak lazer kaynagi, sicak, soguk ve termoplastik kaynak),
yapistirma (0r. hizli soguk kiir regineleri), mekanik birlestirme (6r. kendinden delmeli

percinler, tutturucular ve siirtinme kaynagi).

Malzeme 6zelliklerini gelistirmek icin yeni yiizey islemlerine ihtiyag duyulacaktir. Yiizey
isleme teknolojileri geleneksel olarak malzemelerin birlikte olusturulmasini veya
birlestirilmesini saglamak veya istenen bir yiizey 6zelligini elde etmek i¢in kullanilir.
Bununla birlikte, malzeme bilimindeki gelismeler, diger malzemelerin yiizeyine
uygulandiginda Ozellikleri gelistiren veya c¢ift islevsellik saglayan cok c¢esitli yeni
malzemeler ve siiregler iiretmektedir. Degistirilebilecek o6zellikler iletkenlik, 1sil

performans, sertlik, slirtiinme ve estetiktir.

Yiiksek otomasyon sayesinde ana akim otomotiv uygulamalarina uygun daha yiiksek
miktarda kompozit liretimi miimkiin olacaktir. Karbon fiber takviyeli polimerler, arag
yapisi, glic aktarma sistemi ve i¢ kisimda agirliktan tasarruf etmek icin kullanilabilecek
malzemeler olarak tanimlanmistir. Karbon fiber bugiine kadar hibrit McLaren P1, BMW
13, Alfa Romeo 4C gibi daha nis tiriinlerde kullanilmistir. Bununla birlikte, karbon fiberin
diger ara¢ segmentlerinde benimsenmesini kolaylastirmak i¢in, yiiksek tiretim hacimli
araglarin montaj islemleriyle ayn1 seviyede olmasi adina tretim dongiisii siiresinde
onemli bir diisiis olmas1 gerekir. Karbon fiber takviyeli polimerlerin yayginlagsmasi i¢in
tiretim hiz ve kalitesini artirmak, kayiplar1 azaltmak ve {iretim adimlarinin otomasyonunu

saglamak i¢in tam otomasyon sistemlerinin tesis edilmesi gerekmektedir.

Karbon elyafi ile gii¢lendirilmis polimerlerin yiliksek tiretim hacimli uygulanmasi ayrica

gelismis yasam sonu geri kazanimi ve pahali karbon bileseninin yeniden kullanilmasini
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gerektirecektir. Kurulan bazi geri doniisiim tesisleri olsa da kapasite olarak istenen

diizeyde degildir.

Lamborghini’nin gelistirmis oldugu Forged Composites (Anonim, 2017a) adl1 yeni nesil
karbon fiber malzeme ise geleneksel karbon fiber malzemelere gére 6nemli kazanimlar
saglayan bir iiriin olmustur. Sekil 3.36. ve Sekil 3.37.’de ilgili liretim ve sekillendirme

agsamalar1 goriilmektedir.
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RESIN

TRANSFER
FILM

THE FINAL MATERIAL IS A
"PRE-IMPREGNATED" ROLL OF SHORT
CARBON FIBER IMMERSED
IN A RESIN FILM.

RESIN

TRANSFER
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Cutting of material Measurement of the weight Preparation of load Positioning of load in mold Molded parts
of the load
L] . . . .
— H-— — —
Preparation of load Positioning of load Molding cycle. Removal of component
in mold Heating and pressure

(135°C, 80 bar).

TOTAL TIME: < 5 MINUTES

TEMPERATURE PRESSURE TIME

k iy

Sekil 3.37. Forged Composites sekillendirme adimlart (Anonim, 2017a)
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Dahili yol, ¢ikint1 gibi sekillerin ve takviye yapilarinin olmasi, ilave katman uygulamadan
degisken kesitler elde edilebilmesi, minimum kalinliktan baslayarak istenen kalinligin
elde edilebilmesi, delme, kesme gibi mekanik islemlerin yapilabilmesi, yiik tasima
kabiliyeti sayesinde baglant1 elemanlarinin kullanilabilmesi gibi tasarimsal hususlarin
yant sira yiiksek tiretim hacmi, iiretim otomasyonu, entegrasyon, tasarim Ozgiirliigi;
diistik maliyet, bilesen sayis1 ve iscilik gibi Ozellikleri ve avantajlar1 sayesinde bu

malzemenin kendisine benzerlerine kiyasla 6nemli bir yer edinme potansiyeli vardir.

Genel degerlendirme

Ek giivenlik 6zellikleri, yolcu konforu ve elektrikli gii¢ aktarma organlari sebebiyle artan

toplam arag kiitlesini azaltmak i¢in yogun arastirmalar yapilmaya baslanmistir.

Kisa vadedeki zorluklar; gelecekteki bilesenleri optimize etmenin, yeni malzeme veri
setlerini basartyla kaldiracak ve optimum sistem ¢oziimlerini belirleyecek karmasik ¢oklu
fizik simiilasyonu gerceklestirebilen gelismis tasarim araglarii  etkin sekilde
kullanabilme yetenegi kazanmaktir. Bu yaklasim, tasarimcilarin agirligr diisiik maliyetle
azaltmak icin yeni malzemeler veya bunlarin kombinasyonlarini kullanmasini
saglayabilir. Bu nedenle, malzeme tedarik¢ilerinin sadece mevcut ve yeni malzemeleri
stirekli olarak iyilestirmeleri degil, ayn1 zamanda ¢ok malzemeli veya hibrit bir yap1
icinde malzemelerin nasil performans gostereceklerini ve etkilesime gireceklerini
anlamalar1 gerekmektedir. Bu anlasildiktan sonra, islem adimlarini azaltan, sekillendirme
israfin1 azaltan ve ¢ok malzemeli yapilarin etkin bir sekilde bir araya gelmesi i¢in yeni
iiretim yontemlerinin olusturulmasi énemlidir. Daha da 6nemlisi, bu {iretim islemlerinin
hem otomotiv Kkalite standartlarini hem de teslimat siirelerini yakalamasi lazimdir

(Anonim, 2018¢).

Uzun vadeli zorluklar, baglantili otonom araclarin ve ortak mobilite yaklagiminin arag
tasarim lizerindeki beklenen etkisini, yasam dongiisii analizinin hem malzeme se¢imi
hem de iiretim siiregleri lizerindeki artan etkisinin yani sira daha yiiksek seviyelerde

otomasyon ve maliyet etkin katmanli {iretim siireglerini igermektedir.

Ozet olarak oniimiizdeki donemde asagida ana hatlariyla belirtilmis olan arastirma

temalarina yogunlasilmasi beklenmektedir:

e Modelleme ve tasarim araglarinin yetkinliginin artirtlmasi
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Sensor teknolojilerinin yeni nesil iiriinlere uygun sekilde gelistirilmesi
Gelistirilmis yiizey isleme adimlar

Her tipten malzemenin 6zelliklerinin gelistirilmesi

Sekillendirme teknolojilerinin gelistirilmesi

Gelistirilmis birlestirme teknolojileri

Geri doniisiim hususlari

Uretimi basitlestirecek {iretim adimlarinin gelistirilmesi
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4. SONUC

Otomobil 6rneklerinin ortaya ¢ikisindan bu yana neredeyse sabit bir hizla diizenli gelisim
gosteren otomotiv sektorii; son donemde birbiriyle ¢ok daha yakin etkilesime giren arag,
ulagim, tasima ve sahiplik kavramlarinda meydana gelen ciddi anlayis degisikliklerini

takiben hizl1 bir giincellenme donemine girmistir.

Toplumlarin giin gectik¢e daha kalabalik olmasi veya refah seviyesinin artmasiyla birlikte
artan mobilite ve tagima ihtiyact giindeme gelmektedir. Bu ihtiyaglarin, nihayetinde

giderek artan sera gazlari ve kirletici madde emisyonlarina sebep oldugu da ortadadir.

Birey, toplum ve cevreye verilen zararin asgariye indirilmesi i¢in emisyonlarin
diistiriilmesi gerektigi hemen herkesin kabul ettigi bilinen bir gergektir. Bu noktada
oncelikli donlisiim noktasi araglarin elektrifikasyonu olmaktadir. Bir i¢ten yanmali motor
ile elektrik motorunun farkli kombinasyonlarindaki birlikteliklerinden olusan hibrit
araclar, giderek artan sistem verimleriyle kisa siire icerisinde oldukg¢a tatmin edici

sonuclar vermeye baslamistir.

Bir yandan da tamamen elektrikli araclarin gelisim siireci devam etmektedir. Onlerindeki
en biiylik engeller olan sarj stiresi ve menzil konularindaki kayda deger gelismelerin
ardindan piyasada kendilerine 6nemli yer edecekleri degerlendirilmektedir. Ek olarak,
elektrikli araglarin teknolojilerindeki ortak noktalarin artmas: da piyasada kabul
gormelerinde oldukca etkili olacaktir (ayn1 tipte sarj istasyonlarini kullanabilme, ayni

hata modlarina sahip olmalari, V2G stratejilerine uygunluk vb.).

Agir hizmet araglarindaki elektrifikasyon biraz daha farkli bir mantik ile yiirliyecektir.
Yogun gii¢ ve enerji talepleri dolayisiyla tamamen elektrikli bir gelecege uzak olmalari
sebebiyle mevcut teknolojiler lizerine yapilan optimizasyonlar ile ciddi verimlilik artislari

hedeflenmektedir.

Elektrikli bir gelecegin kaderini belirleyen en 6nemli bilesenler olan bataryalar ise an
itibartyla herkesin iizerine yogunlastigi, arastirma konularinda en fazla karmasanin
yasandigi, c¢esitli giivenlik kaygilar ile glindeme gelebilen, dogal kaynaklarin 6nemini
daha da artiran, insanligin mobilite kavramini bastan degistirme kapasitesine sahip

urinlerdir.
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Bataryalarin fiyat ve performanslariyla alakali ¢ok farkli projeksiyonlar ¢izilmektedir.
Gelisimleri dogrudan diinyadaki elektrikli ara¢ filosunun bilyiime hizin1 etkileyecektir.
Kotiimser yaklasimlarda uzun yillar boyu kayda deger bir bataryali elektrikli arag filosu
olugmasinin zor oldugu diisiiniiliirken iyimser senaryolarda Oniimiizdeki on sene

icerisinde ¢evrede rahatlikla bu araglardan goriilecegine inanilmaktadir.

Giig elektronigi ve elektrik motorlar1 her ne kadar ayr1 basliklar olsa da performans ve
maliyet avantajlar1 nedeniyle birbirine entegre yapilarin hizli sekilde hayata gecirilmeye
calisildign goriilmektedir. Tercih edilen mimarilerin farkli olmasi yiiziinden ideal

¢Oziimlerin zaman igerisinde ortaya ¢ikmasi beklenmektedir.

Icten yanmali motorlarin  daha uzun yillar hizmet etmeye devam edecegi
ongoriilmektedir. Bu ylizden yenilik¢i yaklagimlarla verimlilikleri artirilmaya

calisilmaktadir.

Gilivenlik kavraminin gelismesi git gide otonom yeteneklerin artisina endeksli bir hal
almaktadir. Proaktif yaklagimlarla kaza olaylarinin meydana gelmeden Onlenmesine
odaklanan sektdr, bu alanda s6z sahibi kurumlar tarafindan tetiklenerek daha hizli gelisim

gostermek zorunda kalmaktadir.

Araclarin agirliklarinin azaltilmasi, sektoriin gii¢ aktarma organlarina iliskin olan biitiin
beklentilerinin karsilanmasini kolaylagtirmaktadir. Yenilik¢i malzemeler ile kullanighlik,
ergonomi, verimlilik, giivenlik basliklarinda ciddi kazanimlar elde etme imkanlari
bulunmaktadir. Sektoriin malzeme, tasarim ve liretim bagliklarinda yapacagi yenilikler ile

optimum noktaya kadar agirlik azaltmak istegi kesilmeden devam edecektir.

Araglarin sadece egzozlarindan ¢ikan gazlar degil, hammaddelerden baslayarak bertaraf
ve doniisiim tesislerinde sona eren yasami boyunca sebep olduklar1 emisyonlar da hesaba
katilmaya baglanacaktir. Bu ciddi yaklagimin kokli degisikliklere neden olacagi kabul
edilmekte ve bunlara bagli hazirliklar da yapilmaktadir.

Sektoriin gelisimi dikkate alindiginda artik sadece araglarin degil, araglarin igerisinde yer
aldig1 biiyiik ekosistemlerin konusulacagi ve bu anlayisla yatirimlara yon verilip deger

yaratilacag goriilmektedir.
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Sonug olarak sistem miihendisligi, inovasyon, arastirma ve gelistirme kavramlarinin
giinden giine daha 6nemli oldugu bir donemden gecen otomotiv sektdrii, bu degisime
ayak uyduramayan kisi, kurum, organizasyon ve devletlerle yolunu ayiracaktir.
Ulkemizin, son dénemde atilim yapmak istedigi otomotiv sektdrii icin olduk¢a kapsamli
sekilde hazirliklarin1i yapmasi halinde olusan bu yeni diizende s6z sahibi olmasi

mumkindiir.
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