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OZET
Yiksek Lisans Tezi

YENI NESIL TICARI ARACLAR iCIN HAFIFLETILMIS YOLCU KOLTUGU
TASARIMI VE PROTOTIP IMALATI

Celalettin YUCE

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Nurettin YAVUZ

Glinlimiizde tasitlarda yakit tasarrufu hem maliyet hem de emisyon oranlarina getirilen
kisitlamalardan dolayr zorunlu hale gelmistir. Bu dogrultuda enerji verimliligini
arttiracak, emisyon oranlarmi azaltacak bir ¢ok teknoloji gelistirilmektedir. Bu
teknolojiler arasinda tasit agirligini hafifletme 6n plana ¢ikmaktadir.

Yolcu koltuklar1 6zellikle toplu tasima araglarimin agirliklarinda sayilari itibariyle
onemli bir yer tutmaktadir. Bu ¢calismada ticari araglarda kullanilmak {izere hafifletilmis
yolcu koltugu tasarimi ve prototip imalat1 gerceklestirilmistir. Geleneksel koltuk
yapisinda kullanilan St-37 celik malzemeden iiretilmis boru ve profillerin yerine ytiksek
mukavemetli ¢elik malzemeden tiretilmis parcalar kullanilmistir.

Tasarim asamasinda TRIZ problem ¢6zme metodundan faydalanilmistir. Hafifletme
amaciyla yiliksek mukavemetli ¢elikten tiretilmis profillerin kalinliklar1 sonlu elemanlar
yontemi 1ile yapilan analizler sonucunda belirlenmistir. Kaliliklar1 belirlenen
profillerden yolcu koltugunun prototip tlretimi gergeklestirilmis ve ECE giivenlik
standartlarina uygun olarak testleri yapilmistir.

Calisma sonucunda geleneksel koltuk yapisindan yaklasik %20 oraninda daha hafif bir
yolcu koltugu iiretilmis ve ortaya c¢ikan prototip koltuk M3 ve M2 sinifi ticari araglar
icin belirlenmis olan giivenlik standartlarni saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Hafifletilmis yolcu koltugu, Otobiis, Yakit tasarrufu, Yiksek
mukavemetli ¢elik, Sonlu elemanlar analizi, TRIZ metodu

2013, viii + 95 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

LIGHTWEIGHT PASSENGER SEAT DESIGN AND PROTOTYPE PRODUCTION
FOR NEXT GENERATION COMMERCIAL VEHICLES

Celalettin YUCE

Uludag Universty
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Nurettin YAVUZ

Currently fuel saving has become mandatory for vehicles due to both cost and
restrictions of the emission rates. In this respect various technology is being developed
to reduce emissions and improve energy efficiency. Weight reduction is come to the
fore through these technologies.

Passenger seats are one of the major contributors of the total vehicle weight especially
in mass transit vehicles. In this study, lightweight passenger seat design and prototype
manufacturing for commercial vehicles was conducted. Conventional seat structure
made of ST-37 steel tubes and profiles instead of this new components which made of
high strength steel was used.

TRIZ problem solving method have been used at the design stage. High strength steel
profiles thickness were determined as a result of the analysis by finite element method.
Prototype passenger seat was made of defined profiles thickness. The new seat have
been tested in accordance with ECE safety standards.

As a result of the study, a passenger seat was manufactured approximately 20% lighter
than conventional seat structure and this new structure ensured safety standarts which
are set for the M2 and M3 vehicle class.

Key Words: Lightweight passenger seat, Bus, Fuel saving, High strength steel, Finite
element analyses, TRIZ method

2013, viii + 95 pages.
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1. GIRiS

Bu calisma T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Bilim ve Teknoloji Genel
Midirliigiic  tarafindan Sanayi Tezleri Programi (San-Tez) ile desteklenen
01494.STZ.2012-2 numarali “Yeni Nesil Ticari Araclar I¢in Hafifletilmis Yolcu
Koltugu Tasarimi ve Prototip Imalatr” konulu San-Tez projesi kapsaminda

gerceklestirilmistir.

Stirdiiriilebilirlik, gelecek nesiller i¢cin mevcut kaynaklardan 6diin vermeden giiniimiiziin
ihtiya¢larini karsilamak iizere ekonomik, insani ve cevresel faktorlerin denge ve dikkat
icerisinde ele alimmasini gerektirir. Siirdiiriilebilirligin saglanmasinda, triinlerin ve
sistemlerin kiitle, enerji, boyut ve zamandan en verimli sekilde yararlanilarak
tasarlanmasi oldukc¢a 6nemlidir. Giiniimiizde enerji kaynaklar1 ve biyolojik cesitlilikteki
azalma, kiiresel 1sinma gibi 6nemli sorunlar sebebiyle siirdiiriilebilir cevre kavrami, tim
endiistriyel alanlarda enerji verimliligini arttirmay1 6ncelikli hedef haline getirmistir. Bu
kapsamda, yeni malzemelerin arastirilmasi, yeni iriinlerin tasarlanmasi ve imalat

teknolojilerinin gelistirilmesi ka¢milmaz olmustur.

Giinliikk hayatimizin vazgeg¢ilmez bir parcast olan ulagim faaliyeti siirdiiriilebilir ¢evre
kavramini dogrudan etkilemektedir. Ekonomik hareketliligin saglanmas1 ve toplumlarin
serbestce seyahat edebilmesi acgisindan oldukca ©Onemli olan ulastirma sektori
devletlerin ekonomik ve sosyal refah diizeyinin bir gostergesidir. Ozellikle karayolu
tagimacilig1 ulastirma sektorii icerisinde onemli bir yere sahiptir. Avrupa Birligi’nde
(AB) 2010 yilinda kisi basina yaklagik 13 000 km yol kat edilmis ve bu hareketliligin
%73,7’lik kismi binek arag, %7,9’luk kismi otobiis ve %6,3’1 ise demiryolu ile
gerceklesmistir (Anonim 2012). Bu rakamlar ulasim sistemi igerisinde karayolu

tagimaciligmnin biiyiikliiglinii gostermektedir.

Gilinlimiizde {ilkelerin niifuslarimin, refah diizeylerinin ve ekonomik faaliyetlerinin
artmas1 sonucunda ¢ok hizli bir biiylime siirecine giren ulagtirma sektdriinden kaynakli
bazi1 sorunlar siirdiiriilebilir ¢evre kavramina zarar vermektedir. Bu sektérde kullanilan
tasitlarin enerji ihtiyacinin fosil yakitlardan karsilaniyor olmasi ve bu yakitlarin
kullannmi sonucunda ortaya ¢ikan sera gazi emisyonlart onlem almmadigi takdirde

gelecek nesiller i¢in olumsuz sonuglar doguracaktir.



Yapilan arastirmalar hem tlilkemizde hem de diinya genelinde sera gazi salinimindaki
artis1 ve enerji kaynaklarindaki azalmay1 gostermektedir. Bu nedenle tasitlarin yasam
dongiisii boyunca hammadde asamasindan geri doniistiiriilmesine kadar olan tiim
sireglerde enerji verimliliginin 6n planda tutulmasi zorunlu hale gelmistir. Bu
dogrultuda otomotiv sektorii, iiniversiteler ve ¢esitli arastrma kuruluslar1 projeler
hazirlayarak yeni nesil tasitlarda enerji verimliligini ve diisiikk karbon emisyonunu

saglayacak teknolojiler gelistirmeye caligmaktadirlar.

Tasitlarda enerji verimliligini arttiran teknolojiler icerisinde ara¢ agirhiginda hafifletme
en etkili yontemlerden biridir. Bu yOntem sayesinde yakit tiikketiminde azalma
saglanirken ayn1 zamanda ara¢ dmrii boyunca salgilanan emisyon oranlarinda da azalma
goriilmektedir. Ayrica tasit agwrhginda hafifletme, hibrit ve elektrikli arag

teknolojilerinin gelecegi i¢inde hayati 6neme sahiptir.

Tasit agirhiginda hafifletme 6zellikle seyahat mesafesi fazla olan toplu tasima araglari
icin onemli oranlarda yakit tasarrufu saglamaktadir. Kat edilen kilometre basina yakit
tilketimini azaltmak emisyonlar1 azalttig1 gibi karliligin 6nemli bir unsur oldugu bu

sektorde maliyetleri de diistirmektedir.

Toplu tagima arag¢larmin hafifletilmesinde yolcu koltuklar: sayilar: itibariyle dnemli bir
yer tutmaktadirlar. Seyahat esnasinda yolcunun giivenligi ve konforu agisindan en
onemli unsurlardan biri olan yolcu koltuklarinin yapis1 ve fonksiyonlar1 kullanildigi
ara¢ smifina bagl olarak belirlenir. Kullanildigi tasitin sinifina bagli olarakta

uluslararasi normlarla belirlenmis olan glivenlik kosullarini saglamasi istenmektedir.

Yapilan bu ¢alismada yeni nesil ticari araglarda kullanilmak iizere, uluslararasi giivenlik
normlarina uygun hafifletilmis yolcu koltugunun tasarimi, prototip imalat1 ve

standartlara uygun olarak test islemleri gergeklestirilmistir.

Calismanin Kaynak Arastirmasi boliimiinde enerji tiiketimi ve sera gazi emisyon
standartlarindan bahsedilmis ve ulasim sektorii hakkinda bilgiler verilmistir. Tasitlarda
enerji verimliligini saglayan teknolojilere deginilerek bu teknolojiler icerisinden tasit
agirhiginda hafifletme secenegi acgiklanmis ve yakit tiiketimine olan etkisi lizerinde
durulmustur. Hafifletmede kullanilan malzemelerden ve tasarim tekniklerinden

bahsedilmis ve tasit agirligini hafifletme adina yapilan ¢aligmalara deginilmistir.



Aragtirmanm Materyal ve Yontem kisminda ¢alisma konusu olan yolcu koltuklarinin
yapis1 ve Ozellikleri anlatilmis, saglamasi gerekli olan giivenlik kriterleri ve dogrulama
icin uygulanan test yontemleri ag¢iklanmistir. Koltugun iiretim asamalarindan
bahsedilerek tasarim asamasinda kullanilan TRIZ metoduna deginilmistir. Ayrica
koltugun dogrulanma asamasinda kullanilan sonlu elemanlar yonteminden bahsedilip

koltugun sonlu elemanlar modeli kurgulanmustir.

Calismanin Bulgular kisminda 6ncelikle TRIZ metodunun kullanimi ile ortaya ¢ikan
sonuclar ac¢iklanmistir. Farkli kalinliklardaki profillerin kullanildig1 koltuklarin analiz
sonuclar1 degerlendirilmis ve en uygun kalinlik degeri belirlenmistir. Koltuk
tasariminda yapilan degisiklikler anlatilmis ve son kisimda tiretilen prototip hafifletilmis

koltugun test ve analiz sonuglar1 karsilastirilmastir.

Sonug kisminda ise yapilan hafifletme ¢calismasi ile elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Calismanin bu kisminda oncelikle gilinlimiizde artan enerji ihtiyaci ve yakit
tilketiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlarindan bahsedilmis ve uluslararasi
kuruluslar tarafindan getirilen kisitlamalara deginilmistir. Enerji tiikketiminde ulastirma
sektoriinlin 6nemi agiklanmig, yakit tiiketimini azaltan teknolojilerden bahsedilerek
bunlarin igerisinde en etkili seceneklerden biri olan tasit agirliginda hafifletme iizerinde
durulmustur. Hafifletmede kullanilan malzemeler ve tasarim teknikleri hakkinda bilgiler
verilmis ve literatiirdeki caligmalardan bahsedilmistir. Son kisimda ise bu alanda
yapilan uluslararasi proje ve ¢alismalara 6rnekler verilmis ve toplu tagima sektoriindeki

araglar ile koltuk yapilarina yonelik hafifletme ¢aligmalarindan bahsedilmistir.
2.1. Sera Gazi Emisyonlari ve Uluslararasi Standartlar

Uluslararasi arastirma kuruluslar1 2008-2035 yillar1 arasinda kiiresel enerji ihtiyacinin
%53 oraninda artacagmi Ongormektedirler. Sanayi iiretiminden sonra enerji ihtiyact
bakimindan ikinci biiyiik sektér olan ulastrma sektorii, bu artista 6nemli bir rol
oynamaktadir. 2009 yilinda bu sektér, Amerika Birlesik Devletleri’ndeki (ABD) enerji
tikketiminin %29’unu, Avrupa Birligi’ndeki (AB) tiiketimin yaklasik olarak iigte birini
ve toplamda diinyadaki enerji tiikketiminin %27’sini ger¢eklestirmistir. Ulastirma
sektoriindeki bu enerji ihtiyacinin  %81°lik  kismi  karayolu tasimaciligindan
kaynaklanmaktadir. 2008-2035 yillar1 arasinda tasit sayisinin artmast sonucunda bu

tikketimde yillik %1,4 oraninda bir biiylime ongdriilmektedir (Anonim 2011).

Ulastirma sektoriindeki enerji ihtiyacinin biiyiik boliimiinii karsilayan petrol ve sivi
yakitlarin tiiketimi 2008 yilinda giinliik 85,7 milyon varil olarak ger¢eklesmis olup 2020
yilinda ise 97,6 milyon varil olacagi ongdriilmektedir. 2008-2035 yillar1 arasinda
ulastirma sektoriinde kullanilan sivi yakit miktarmin yiikselen fiyatlara ragmen %46
oraninda artacagi ongoriilmektedir. Sivi yakit tiiketimindeki bu artis, hizli ekonomik
kalkinma ile birlikte diinya {izerindeki enerji tiiketiminden kaynakli karbondioksit (CO,)
emisyonunun 2008 yilinda 30,2 milyar ton olmasina yol agmistir. 2035 yil1 icin ise bu

emisyonun 43,2 milyar ton olacagi 6ngoriilmektedir (Anonim 2013).

Ulastirma sektoriiniin sera gazi salmimlarma iliskin Howey ve ark. (2010) yapmis

oldugu calismada bu sektoriin 2007 yilinda diinyadaki enerji tiiketiminden kaynaklanan



CO; miktarinin yaklasik olarak %23’liik kismindan sorumlu oldugunu belirtmislerdir.
Bu miktarn artan niifus orani ve kisi basma diisen gelirdeki artig ile 2030 yilinda %35

olacagin1 ongdrmiislerdir.

Atabani ve ark. (2011) ise 2008 yilinda ulastrma sektdriiniin diinyadaki CO,
emisyonunun yaklasik olarak %22 sine neden oldugunu ve bu sektor igerisinde karayolu
tasimaciliginin diinya iizerindeki toplam sera gazi emisyonunun %10’luk kismidan
sorumlu oldugunu belirtmislerdir. Ayrica karayolu tasimaciliginin AB icerisinde de en

biiytik sera gazi salinimi yapan sektor oldugu da bilinmektedir (Sekil 2.1).

M {iretim ve Konstriiksiyon Enerji B Earayolu Yerel Denizyolu
M Endiistriyel Prosesler Konutlar B Uluslararas: Denizyolu Yerel Harayolu
B Ticaret H Tarm B Uluslararas: Havayolu [ Demiryolu

M Diger Ulagtirma Diger

Sekil 2.1. AB’nde sera gazi emisyonlarmin sektorlere gére dagilimi (Hill ve ark. 2011)

Uluslararast Enerji Ajans’'nin (IEA) verilerine gore Onleyici tedbirler alinmazsa
ulastirma sektoriinden kaynaklanan sera gazi miktarinin 2030 yilinda %50, 2050 yilinda

ise %80 oraninda artacagi ongoriilmektedir (Anonim 2010).

Tiiketilen yakit miktarlari ile ¢evreye zararli gazlarm saliniminin artmasmi engellemek
icin devletler ve sivil toplum kuruluslar1 birgok arastrma yapmakta ve yasal
diizenlemelere gitmektedirler. Basta ABD, AB, Cin, Japonya, Kanada ve Giiney Kore
gibi tasit tiretiminde Oncii olan devletler ¢esitli standartlar ile araglardan salgilanan CO,

emisyonunun azaltacak programlar ve yasal zorunluluklar olusturmuslardir.

Kiiresel 1smma ve iklim degisikligi ile miicadelede AB 6n plana ¢ikmaktadir. Avrupa

Komisyonu ile Avrupa Otomobil Ureticileri Birligi arasinda 1998 yilinda imzalanan



anlagma ile salgilanan CO, miktarinin kademeli olarak azaltilmasi kabul edilmistir.
1995 yilinda ortalama salinim miktar1 186 gCO»/km iken 2008 yili i¢in 140 gCOx/km,
2012 yili i¢in ise 120 gCOy/km olarak belirlenmistir. Bu anlagmadan sonra Japon ve
Koreli otomobil iireticileri de Avrupa’ya sattiklar1 araclarda bu regiilasyonlari
uygulayacaklarin1 duyurmuslardir. 2009 yilina gelindiginde ise bu hedeflerin
tutturulamamasi sonucunda AB yeni bir regiilasyon (EC 443/2009) ile emisyonlara
sinirlama getirmistir. Bu regiilasyona gore binek araglardan salgilanan CO, miktarinin
2015 yilindan itibaren 130 g COy/km, 2020 yili icin ise 95 g COy/km olmasi
istenmektedir. Hafif ticari araglar icin ise 2017 yili itibariyle 175 g COy/km smir1
getirilmistir (Anonim 2011).

2010 yilinda ABD Cevre Koruma Ajanst (EPA) ve Ulastirma Bakanligi (DOT)
tarafindan hazirlanan yonetmelik ile binek araclardan salgilanan CO, emisyonunun
siir1 2012-2016 yillar1 arasinda 250 gCO,/mil olarak belirlenmistir. ABD, Kaliforniya
ve otomotiv endiistrisi aralarinda yapmis olduklar1 anlagsma ile de 2025 model yili
itibariyle salgilanan CO; miktarmm1 163 g CO,/mil olarak belirlemislerdir (Anonim
2011).

Agir ticari araglar i¢in regiilasyonlar1 devreye sokan ilk iilke olma 6zelligine sahip olan
Japonya 2007 yilinda 2015 model yili i¢in regiilasyonlar belirlemis ve 2004 yilindaki
yakit tiiketime gore %23,5 oraninda bir iyilestirme hedeflemistir. Yine ayni sekilde
Giliney Kore’de 2010 yilinda 2015 model yili i¢in sinir1 140 g CO,/km olarak
belirlemistir. Cin ise 2015 model yili i¢in smir1 167 g CO,/km olarak belirlemistir
(Anonim 2011).

2.2. Toplu Tasima Sektorii

Toplu tasima sektorii gelismekte olan {ilkeler icin oldukca oOnemli bir ulasim
secenegidir. Bu alanda otobiis, midibiis, minibiis gibi karayolu tasitlar1 6n plana
ctkmaktadir. Avrupa Komisyonunun koordinasyonunda yapilan bir arastirma sonucu
olarak iilkelerin ulasimda kullandiklar1 araglarin oranlar1 Sekil 2.2°de verilmistir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi Tiirkiye en fazla toplu tasima aracit kullanan iilke

konumundadir (Steer Davies Gleave 2009).
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Sekil 2.2. Ulkelerin ulasimda kullandiklar1 tasitlarin yiizdelik dagilimlari (Steer Davies
Gleave 2009)

Yine ayni rapor igerisinde toplu tasima araclarinin giinlik ulasimda kullanimi

aciklanmistir. 2008 yilinda otobiis ile yaklasik 540 milyar kilometre seyahat edildigi ve

bunun biiylik kisminin sehir i¢i ulagimda kullanilan otobiisler tarafindan yapildig:

belirtilmistir. AB’nin genislemesi, iilkeler arasindaki gegislerin kolaylasmasi, kiiltiir

turizmlerinin artmasi sonucunda diger ulagim yontemlerine gore giivenli, etkili ve esnek

olan karayolu ulagiminin hizla artacagi da ongorilmiistiir.

Raporda otobiis ile yapilan seyahat miktar1 agisindan AB ve komsu 13 iilke arasinda en
fazla olan iilkenin Tirkiye oldugunu onu Fransa’nin takip ettigi belirtilmistir. Ayrica
toplam seyahat edilen kilometrenin tagitlara gore siniflandirilmasinda vatandaslarimizin
yaklasik %45’inin otobiisler ile seyahat ettigi ortaya ¢ikmistir. Bu veriler 1s1gimda
ilkemizdeki toplu tasima araglarina yapilacak olan teknolojik yatirimlarin geri

dontisliniin kullanim oranina bagli olarak kisa zamanda olacagi anlagilmaktadir.

Kullanim 6mrii boyunca seyahat ettikleri mesafelerin oldukga fazla olmasi nedeniyle bu
tasitlarin yakit tiiketiminde saglanacak olan gelismenin etkisi biiyiik olacaktir. Bu
dogrultuda yasal diizenlemeler yapilmis ve bu araglarda kullanilan motorlarm (EURQOS)
daha az emisyon salinimi yapan (EURO6) motorlar ile degistirilmesi zorunlu hale

gelmistir. Bunun yani sira karlilik oranimin toplu tasima sektoriinde ¢ok 6nemli oldugu



da bilinen bir gercektir. Yakit fiyatlarmin arttigi giiniimiizde bu alanda kullanilan

tasitlarda saglanacak olan yakit tasarrufu maliyetlere olumlu yonde katki yapacaktir.

Insan hayatmin ve ticari hareketliligin vazgecilmez bir parcasi olan toplu tasima sektorii
insan odakli ve giivenlik kriterleri en st diizeyde olan bir alandir. Toplu tasima
sektoriindeki tasitlara uygulanacak olan yakit tiiketimini azaltacak teknolojilerin geri
dontisliniin hizl1 olmasi istenmektedir. Bu alanda kullanilan otobiis, minibiis, midibiis
gibi araglara uygulanacak olan teknolojiler sayesinde daha konforlu, daha az yakit

tiiketimi olan ve ¢evreye duyarli tagitlarin tiretilmesi miimkiin olacaktir.
2.3. Tasitlarda Enerji Verimliligini Arttiran Teknolojiler

Yakit tiiketimine getirilen yasal zorunluluklar otomotiv sektdriinii yeni arayislara
itmistir. Sektordeki firmalar g¢esitli teknolojilere yatirim yaparak projeler gelistirmekte
ve degisen pazardan pay sahibi olmak icin caligmaktadirlar. Bu dogrultuda enerji

verimliligi yiiksek, cevreye daha duyarli araclarin tiretilmesi hedeflenmektedir.

Tasitlar kullanim kosullarma ve tiplerine gore farkli ¢alisma kosullarina maruz
kalmaktadirlar. Bu nedenle yakit tiiketimleri arag tipine, kullanim kosuluna ve siiriicii
davranislaria bagh olarak degismektedir. Sekil 2.3 ve 2.4’te bir aracgtaki enerji tikketimi

sehir ici ve sehir dis1 yollardaki kullanima bagli olarak goriilmektedir.

Aerodinamik
Aksesuarlar - 853
4a2
Hareket Emneden i
Cahsmas %l 7
4 Strtinmeler
Yed
Yakat 5,19 Aktarma
Tanly — — Mator g ~*=  Organlan
*al00 l
Frenler o6
Motor Kayiplan '
Salh2
Aktarma Organlan
Kayiplan

Sekil 2.3. Tasitin sehir i¢i kullanimindaki enerji tiiketim semasi (Atabani ve ark. 2011)
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Sekil 2.4. Tasitin sehirlerarasi kullanimindaki enerji tiiketim semas1 (Atabani ve ark.

2011)

Yapilan arastirmalar sonucunda tagitlarda enerji verimliligine ve yakit tiiketimine etki

edecek bircok teknoloji ortaya ¢ikarilmis ve uygulanacak olan bu teknolojilerin arag

sinifina bagh olarak farkli oranlarda yakit tiiketimine katki saglayacagi goriilmiistiir.

Cizelge 2.1°de tasitlara uygulanacak olan teknolojinin yakit tiiketimine olan etkisi

verilmistir.

Cizelge 2.1. Teknolojik gelismelerin tasitlarin yakit tikketimine olan etkisi (King 2007)

Yakit Ekonomisine

Teknoloji / Malzeme/ Tasarim lyilestirmesi Tahmini
Katkis1 (%)
Kiiciik motor kullam'lma51 ve gelistirilmis turbo 10-15
sistemler
Dogrudan enjeksiyon sistemlerinin kullanilmasi 10-13
Arag agirliginda hafifletmeler 10
Elektrikli motor teknolojileri 7
Start-Stop sistemleri ve frenlerdeki iyilestirmeler 7
Valf uygulamalar1 5-7
Cift kavramali transmisyon kullanimi 4-5
Mekanik siirtiinmelerin azaltilmasi 3-5
Diistik siirtiinme katsayisina sahip lastikler 2-4
Gelistirilmis aerodinamik tasarim 2-4




Bir¢ok arastirmaci tasitlara uygulanabilecek olan teknolojilerin yakit tiiketimine olan
etkisini incelemistir. Plotkin (2009) hafif ticari araglar i¢in yakit ekonomisini ve CO,
salinimin1 yasal zorunluluklar1 g6z oniinde bulundurarak incelemistir. Bu c¢alismada
endiistrinin genellikle gii¢ aktarma organlari lizerinde yogun ¢aligmalar yaptigmi bunun
disinda tasit agwrhiginda hafifletme, tasit aerodinamiginin gelistirilmesi, siirtiinme
kuvvetlerinin azaltilmas1 ve motorlar lizerimde de calismalarin yapildigini belirtmistir.
Ayrica kisa donemde (12-15 yil) devletler ve tasit iireticilerin ortaklasa yapacagi
calismalar ile yakit ekonomisinde %30-50 oraninda bir iyilestirmenin miimkiin
olacagini belirtmistir. Bu ¢aligmada ileri teknoloji kullanimai ile artan maliyetlerin aracin

kullanim agamasinda saglanan yakit ekonomisi ile karsilanabilecegi aciklanmustir.

Kobayashi ve ark. (2009) enerji verimliligi i¢in uygulanabilecek teknolojilerin yakit
ekonomisine olan etkilerini incelemisler ve araclardaki hafifletmenin aerodinamik
sirtlinmeler1 de azaltacagin1 agiklamiglardir. Cesitli motor ve transmisyon
tyilestirmelerinin aktarma organlarmmm verimlili§ini arttiracagmi, direk enjeksiyonlu
benzinli ve dizel motorlarin iyilestirilmesinin %50 oraninda bir verimlilik saglayacagmi
belirtmislerdir. Uzun donemli planlarda ise hibrit ve elektrikli araglarin gelistirilmesi ile

bio yakitlarin kullanilmasini 6nermislerdir.

Kojima ve ark. (2010) karayolu tasimaciligindaki enerji tiiketiminin yakit verimliligi,
alman yol ve arag sayisi ile orantili oldugunu belirtmislerdir. Yakit verimliliginin tasitin
teknik 6zellikleriyle ilgili oldugunu ve 2030 yilina kadar uygun maliyetler ¢ercevesinde
araclardaki yakit ekonomisinin %50 oraninda gelistirilebilecegini agiklamislardir. Bu
dogrultuda yapilacak olan calismalar1 ise tasitlarda enerji verimliligini arttiran
teknolojilere yonelme, seyahat edilen mesafelerin kisaltilmasi ve gelismis, verimli bir

toplu tasima sisteminin kullanilmasi olarak belirtmislerdir.

Cheah ve ark. (2011) ABD CAFE (Corporate Average Fuel Efficiency) standartlarinin
karsilanmasi icin gelistiren teknolojileri incelemisler ve gegis siirecinin olduk¢a dnemli
oldugunu belirtmislerdir. Bu c¢alismada etkileri incelenen teknolojiler motorun ve giic
aktarma organlarmin gelistirilmesi, yapisal onemi olmayan pargalarin agirliklarinin
azaltilmas1 ve hibrit elektrikli araclarm kullaniminin arttirilmasidir. Ayrica ¢alismada 5
yillik siirecte yeni teknolojileri igeren tagit iiretiminin miimkiin olabilecegini

belirtmislerdir.
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Bastani ve ark. (2012) yakit ekonomisine katki saglayacak teknolojileri esas alan
senaryolar haziwrlamis ve simiilasyonlar ile bu segilen teknolojik gelisimin yakit
tilkketimine olan katkisini incelemislerdir. Hafif ticari araglarda saglanacak olan %20
oraninda bir hafifletme ile 2016 yilinda hedeflenen yakit tiiketim standartlarinin
saglanacagini belirtmislerdir. Bu calismada 6ne ¢ikan teknolojiler ise ara¢ agirhigindaki
hafifletmeler, alternatif yakit ve giic {iretim sistemlerinin kullanilmasi, aktarma
organlarindaki gelismeler olmustur. Bu teknolojilerin  uygulanmasinda devlet

tesviklerinin ve tiiketicinin bilinglendirilmesinin 6nemli olduguna deginmislerdir.

Yapilan arastrmalar sonucunda tasitlarda enerji verimliligini arttirmak adina
uygulanabilecek olan teknolojilerin aracin dahil oldugu siifa gore farkhiliklar gosterdigi
goriilmiistiir. Vyas ve ark. (2002) kullanilan teknolojiye ve ara¢ sinifina bagl olarak
yakit ekonomisinde elde edilebilecek potansiyel gelismeleri incelemislerdir. Calismada

ortaya ¢ikan sonuclar Cizelge 2.2.’de verilmistir.

Cizelge 2.2. Farkl araglarda elde edilebilecek yakit tasarrufu oranlar1 (Vyas ve ark.

2002)
.. ore Yakit Ekonomisindeki
Tasit Sinifi Uygulanacak Teknolojik Yenilik Potansiyel Gelisme
= Aerodinamik Etkinlik ve %10
Hafif Ticari Sirtinmelerin Azaltilmasi ¢
Araclar =  Motor Sistemlerindeki %25
Iyilestirmeler °
= Aecerodinamik Etkinlik ve
Sirtinmelerin Azaltilmasi ve %17
Haﬁf ve Ol’ta Haﬁﬂetme
Agirhiktaki =  Motor Sistemlerindeki 020
Tasitlar Iyilestirmeler °
= Hibrit Elektrik Teknolojileri %40
=  Aerodinamik Etkinlik ve
Surtinmelerin Azaltilmasi ve %17
Otobiisler Hafifletme
= Motor Sistemlerindeki %20
lyilestirmeler
= Hibrit Elektrik Teknolojileri %40
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2.4. Tasitlarda Hafifletmenin Yakit Tiiketimine Olan Etkisi

Tagitlarda enerji verimliligine ve yakit ekonomisine katki saglayan teknolojiler
icerisinde ara¢ agirhiginda hafifletme segenegi yapilan arastirmalar sonucunda One
cikmistir. Giivenlik ve performanstan 6diin vermeden tasit agirhiginin hafifletilmesi ile

yakit tiiketiminde azalma saglanmas1 miimkiin olmaktadir.

Tasitlarin agirliklar: son yillarda artis egilimine girmistir. Artan giivenlik kriterleri (hava
yastiklari, ¢ocuk koltuklar1), konfor ve teknolojideki gelismeler (klimalar, elektronik
ayarlanabilen koltuklar, sunroof, elektrikli aksam, ABS, ASR) sebebiyle araglarin
agirliklar1 ve buna bagh olarakta yakit tiiketimleri artmistir. Bu nedenle otomotiv
iireticileri ve yan sanayileri tasarim, malzeme se¢imi ve iiretim teknikleri {izerine

arastirmalar yaparak tasitlar1 hafifletmeye ¢alismaktadirlar.

Bir aracin hammaddesinin temini asamasmdan geri doniistiiriilmesine kadarki olan
yasam dongiisii goz Oniine alindiginda en fazla enerji tiikketimi kullannm agsamasinda
gerceklesmektedir (Sekil 2.5). Aracin kullanim asamasindaki enerji tiiketimi ise kat
ettigi yol ve tiikettigi yakit miktarina baghdir. Bu nedenle kullanim asamasindaki enerji
ithtiyaciin yani yakit tiiketiminin azaltilmasi istenilen bir durumdur (Mayyas ve ark.

2012).

Diger Geri Ddndstirme
Uretim Asamasi—, 1% //_ 5%
7%

Sekil 2.5. Tasitin yasam dongiisiindeki enerji tiiketim oranlar1 (Mayyas ve ark. 2012).

BCC arastirma sirketi tarafindan 2011 yilinda yapilan ve ulastrma sektoriinde
kullanilan hafif malzemeleri inceleyen raporda tasitin yapisal agirligimi azaltmanin yakit

tilketimini azaltmada ve tasitin performansmi arttirmada en 6nemli yontem oldugu
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belirtilmistir. Ortalama bir aracin yakit tiiketiminin yaklasik % 75’inin agirlik ile iligkili
faktorlerden kaynaklandigi ifade edilmis ve otomotiv sektoriinde kullanilan hafif metal
miktarmin 2010 yilinda 46,7 ton oldugu, 2015 yilinda ise 67,5 milyon ton olacagi
ongorilmiistiir (BCC 2011)

Son yillarda literatiirde tasit agirhiginda hafifletmenin yakit tiiketimine ve emisyon
salinimima olan etkisi {izerine birgok arastirma yapilmistir. Bunlardan bazilar1 asagida

aciklanmastir.

Helms ve ark. (2006) 100 kg’lik bir hafifletmenin farkli arag tiirlerinde 100 km’lik bir
seyahat boyunca etkisini incelemislerdir. Karayolu tasitlarindaki en biiylik enerji
tiketiminin aracin fiziksel direnglerini karsilayip hareket ettirme asamasinda
gergeklestigini belirtmisler ve tasitin yenmesi gereken fiziksel giicleri ise asagidaki gibi

aciklamiglardir;

. Tekerlekleri harekete gecirme (agirlik ve tekerlekle yol arasindaki siirtiinme
kuvvetine baglr)
. Egim (yokus inis ve ¢ikislarda agirlik ve egim acis1 ile orantili)

. Hizlanma (motor ve ara¢ agirligi ile orantili)

Cheah (2010) ¢alismasinda hafifletmenin yakit tiiketimini azaltmada 6nemli bir strateji
oldugunu, bu sayede aracin harekete ge¢mesi icin daha az enerjiye ihtiya¢ duyacagmni,
bunun sonucu olarak CO, salmiminin azalacagini belirtmistir. Tasit agirhigimdaki %10
oranindaki hafifletmenin yakit tiiketimine yaklasik %5-7 oraninda katki saglayacagini
aciklamistir. Calismasinda sehir i¢i ve sehirlerarasi yollarda kullanilan bir binek aracin
her 100 kg’lik hafifletilmesi ile yakit tiiketiminde 0,39 L/100 km, hafif ticari aracin ise

0,48 L/km azalma goriilecegini belirtmistir.

Lutsey (2010) tasit agwhgindaki azalmanin yakit ekonomisine ve salgilanan CO,
miktarina olan etkisini incelemis ve sonuglar1 Sekil 2.6’da goriilen bir grafik ile ifade

etmistir.
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Sekil 2.6. Hafifletmenin CO, emisyonuna ve yakit tiiketimine olan etkisi (Lutsey 2010)

Avrupa Aliiminyum Birligi (European Aluminum Association) (EAA 2012) hafifletme
ile motor, transmisyon, aks ve diferansiyelde kiiclilmeler saglanabilecegini ve motor
biiylikligliniin sabit tutulmasi halinde hizlanmak i¢in daha az gii¢ veya daha fazla hiz
elde edilecegini belirtmistir. Aracin yol tutusunun da hafifletmeden olumlu yonde
etkilendigi, agirlik merkezinin yere yaklastigi, devrilme riskinin azaldigr agiklanmastir.
Stirtis konforu agisindan da hafifletmenin titresimlerin soniimlenmesi, yaylar lizerinde

tasinmayan kisma daha az ytik gitmesi gibi faydalarmin oldugu belirtilmistir.

Tasitin hafifletilmesi ile yakit tiiketiminin ve buna bagli olarak salgilanan CO,
miktarinin azalacagi ortaya c¢ikan ortak bir sonuctur (Kim ve Wallington 2013). Bu
sonugla birlikte sera gazi miktarin1 diisiirmede ve daha temiz bir c¢evre hedefine
ulagsmada kilit rol oynayacak olan hibrit ve elektrikli arac¢ teknolojisi i¢inde hafifletme
kritik 6neme sahiptir. Bu teknolojilerde bataryadan kaynaklanan ekstra yiik aracin diger
parcalarinda yapilacak olan hafifletmeler ile elimine edilmeye calisilacaktir. Heniiz
yaygin olmamasi, sarj istasyonlarmin az olmasi ve dolu bir batarya ile alinabilecek
mesafenin oldukca kisa olmasindan dolay1 hafif olarak iiretilecek olan elektrikli araglar

sayesinde bir batarya ile daha fazla yol gitmek miimkiin olacaktir (Liu ve ark. 2013).

Tasit agirhiginda hafifletme ile yakit tasarrufu saglamak ve emisyon standartlarini
yakalamak adina son yillarda diinyanin 6nde gelen otomotiv firmalar1 ve yan sanayileri
kisa siireli hedefleri arasma hafifletme stratejilerini koymustur. Ornegin, Ford 2011-
2020 yillar1 arasinda, tasit modeline bagli olarak agirhigi 110-340 kg arasinda azaltmay1

hedefledigini aciklamistir. Nissan’in ise 2015 yilina kadar tasit basmna %15 oraninda
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hafifletme hedefi vardir. Mazda 100 kg lik bir hafiflestirmeyi basarmis olup 2016 yilina
kadar buna ek olarak 100 kg daha hafifletmeyi hedeflemektedir. Hyundai firmasinin 10
yilik siirecte %?20-25 oraninda bir hafifletme hedefi vardir. Toyota 2008 yilinda
hedefledigi hafiflestirme orani olan %10°u (158 kg) saglamis olup, 2015 yilina kadar
%30 oraninda bir hafiflestirmeyi yeni hedef olarak belirlemistir (Lutsey 2010).

Literatiirdeki caligmalar sonucunda degisik arac tiirlerine (binek, hafif ticari, otobiis),
kullanim ¢esitlerine (sehirlerarasi, sehir i¢i) ve kullanim miktarlarina bagli olarak
tasitlarda her 100 kg’lik hafifletmenin ortalama 0,3-0,4 L yakit tasarrufu saglayacagi
belirtilmistir. Bir bagka deyisle %10 oranindaki bir hafifletme ile yakit ekonomisinde
%2-9 oraninda iyilesmenin goriilecegi agiklanmistir. Ayrica 0,4 litre daha az yakit
tiiketimi ara¢ basma 10 gram daha az CO, salimim1 anlamina gelmektedir. Bu rakam tek
basina diisiiniildiiglinde 6nemsiz gibi dursa da 80 milyona yaklasan motorlu arag tiretimi
g0z Oniine alindiginda siirdiirtilebilir bir ¢evre acisindan ne denli biiyiik bir rakam

olacagi anlasilacaktir.
2.5. Tasit Agirhgim Hafifletme Metotlarn

Performans, giivenlik ve konfordan 6diin vermeden yapisal agirligi azaltmak, motorlu
tasitlarda yakit tiiketimini azaltmanin ve enerji verimliligini saglamanm en Onemli
yollarindan birisidir. Tasit iizerindeki parcalarmm daha hafif malzemelerden iiretilmesi,
tasitin boyutunun kiigiiltiilmesi, parcalarin optimizasyon teknikleri ile yeniden tasarlanip
yeni liretim teknikleri ile Uretilmesi gibi farkli metotlar kullanilarak bu hafifletmeler
saglanabilmektedir. Asagida yapilan arastirmalarda hafifletmede kullanilan metotlardan

ornekler verilmistir.

Cheah ve ark.(2007) giliniimiizdeki aracglarmm agirliklarmin en az %?20-35 oraninda
hafifletilmesi gerektigini, bunun ortaya c¢ikardigi maliyetinde 4-5 yillik yakit
tiiketimindeki azalmadan kaynaklanan kazanimla karsilanabilecegini belirtmislerdir. Bu
hafifletmenin araglarn motor ve diger pargalarmin daha kiiciik olarak yeniden
tasarlanmasi, kullanilan malzemelerin aliiminyum, magnezyum, yiiksek mukavemetli
celik ve kompozitler ile degistirilmesi ve araclarm hacminin, boyutlarinin kiiciiltiilmesi

seklinde saglanacagina deginmislerdir.
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Bjelkengren (2008) ara¢ agirhiginda hafifletmenin diisiik yogunluklu daha hafif
malzemelerin kullanilmasi, optimizasyon secenekleri ile tasarim yapilmasi, gerekli
olmayan parcalarin kaldirilmas: ve yeni parca tiretim teknolojilerinin uygulanmasi ile
miimkiin olacagmi belirtmistir. Ana bagliklar altinda yapilabilecek caligmalari da

asagidaki gibi aciklamistir.

» Malzemelerin Degistirilmesi
*  Yiiksek alasimli ¢elik ile iiretilmis parcalarin kullanilmasi
« Karbon fiberden yararlanilmasi
*  Aliiminyum motor bloklarin kullanilmasi
» Tasarim Degisiklikleri
»  Koltuk iskeletlerinin optimizasyonu
*  Motorda kullanilan pargalarin et kalinliklarmin azaltilmasi
» Kontrol panelinin optimizasyonu
» Lastik ve jantlarin 6nemini azaltmak
«  Siispansiyonlara sekil optimizasyonunun uygulanmasi
* Yakit tankiin boyutunun kii¢iiltiilmesi
> Yeni Uretim Teknikleri
»  Arag govdesindeki kaynak segeneklerinin gozden gegirilmesi

*  Aliiminyum siiper plastik sekillendirmenin kullanilmasi

Bandivadekar ve ark. (2008) hafif malzemeler ile iiretilmis parcalarm kullanilmasi,
tasitlarin  boyutlarinin  kiiciiltiilmesi ve tasarim optimizasyonlar1 secenekleri ile
hafifletme saglanacagini belirtmislerdir. Kullanilabilecek olan malzemelere aliiminyum,
yiiksek alagimli ¢elik, kompozit ve plastikleri 6rnek vermisler ve detayli bir analiz ile bu
malzemelerin kullanimi1 sonucunda %20 oraninda hafifletmenin miimkiin olacagini
gostermislerdir. 20 yillik bir siire igerisinde karsilanabilir maliyetler c¢ercevesinde bu
malzemelerin kullanimi ile %35 daha hafif tasit iiretiminin miimkiin olacagmni
aciklamiglardir. Ayrica her 100 kg’lik hafifletmenin yakit tiiketiminde 0,69 L/100 km
azaltma saglayacagini ve %35 oraninda bir hafifletmenin de yakit tiiketimini %12-20

arasinda azaltacagini belirtmislerdir.

Lutsey (2010) tasit agirhigindaki hafifletmenin diger teknolojik gelisimlere de katki

saglayacagin1 belirtmistir. Hafifletme segenekleri olarak yiiksek mukavemetli celik,
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magnezyum, kompozit gibi alternatif malzemelerin kullanilmasi1 ve tasarimlarin
malzeme miktarimi azaltacak sekilde olmasini géstermistir. Hibrit ara¢ ve elektrikli arag
teknolojilerinin de basarisinda 6nemli rol oynayacak olan hafifletmenin, tasit1 olusturan
parcalarin teker teker ele almarak yeniden tasarlanmasi ve yeni malzemeler esliginde

yeni teknikler ile tiretilmesi sonucunda miimkiin olacagi belirtilmistir.

Witik ve ark. (2011) ara¢ agirliginda hafifletmenin inovatif tasarim ve kullanilan
malzemelerin degistirilmesi ile saglanabilecegini belirtmislerdir. Kompozit, g¢elik,
magnezyum gibi farklt malzeme secenekleri kullanilarak {riiniin yasam dongiisii
boyunca enerji verimliliginin arttirilabilecegini agiklamislardir. Baz1 malzemelerde fiyat
kisitlamasi On plana ¢ikarken bazilarinda ise hafifletme sebebiyle kullanim asamasinda

biiyiik enerji tasarrufu saglandigi belirtilmistir.

Literatiiriin incelenmesi sonucunda tasit agirhigini hafifletme icin kullanilan yontemler
arasinda aliiminyum, yiiksek mukavemetli ¢elik, kompozit gibi malzemelerin geleneksel
malzemelerin yerine kullanilmasi ve tasarim optimizasyonu tekniklerine basvurulmasi

on plana ¢ikmistir.
2.5.1. Malzeme Degistirme

Tasitlarda yapisal agirhigi hafifletmede en etkili yontemlerden biri geleneksel
malzemelerden iiretilmis pargalarin daha hafif malzemeler ile iiretilmesidir. Bu
malzemelerden yiiksek performans elde etmek i¢in inovatif tasarim ve optimizasyon

tekniklerinin de g6z onilinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Otomotiv sektoriindeki kuruluslarin hafifletmeye yonelmeleri sonucunda tasimacilik
sektortindeki hafif malzemelerden iiretilen pargalarn kiiresel pazardaki degerinin 2010
yilinda yaklasik olarak 95,5 milyar dolar oldugu, 2015 yilinda ise 125 milyar dolar
olacag1 ongoriilmektedir (BCC 2011).

Tasitin bos agirhig: siiriise hazir, yiikk ve yolcu olmadigi haldeki agirligidir. Bu agirlik
govdeyi olusturan sase ve diger kisimlar olarak 2 ana kisma ayrilir. Sekil 2.7°de
tasitlarda kullanilan malzemelerin agirlik¢a oranlar1 verilmistir. Grafikte de goriilecegi
gibi en fazla kullanilan malzeme diisiik karbonlu ¢elik ve dokme demirdir (Mayyas ve

ark. 2012).
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Sekil 2.7. Tasit1 olusturan malzemelerin agirlik¢a oranlar1 (Mayyas ve ark. 2012)

Otomotiv endiistrisinde kullanilacak olan malzemelerin giivenlik, {iretim kolayligi,
sekillendirilebilme 6zelligi, hafifligi, ¢evreye etkisi ve maliyeti gibi kriterler goz oniinde
bulundurularak belirlenmesi gerekmektedir. Bir¢ok faktdrden etkilenen bu sec¢imin
basarili olabilmesi i¢in de dogru malzemenin dogru tasarim ile iretilmesi

gerekmektedir.

Hafifletme ic¢in kullanilacak olan malzemelerin se¢iminde maliyet analizi oldukga
onemli bir parametredir. Bu konuda yapilan ¢alismalarda aliiminyum ve yiiksek alagimli
celik malzeme kullaniminin biiylik miktarlardaki tiretimler i¢in avantajli oldugu
belirtilmistir. Dokme aliiminyum pargalarin dokme demirden iiretilmis olan parcalar ile
yer degistirmesinin, kompozit malzemelerden iiretilmis olan pargalarin da tasitlarn i
kisimlarinda ve bazi g¢elik aksamda kullanilmasmin avantajli oldugu agiklanmistir

(Cheah ve ark. 2007).

Cizelge 2.3’te ¢esitli malzemelerin hafifletmeye olan etkisi ve goreceli olarak maliyet

oranlar1 verilmistir.

18



Cizelge 2.3. Hafifletmede kullanilabilecek potansiyel malzemeler (U.S. Department of

Energy 2010)
. “. - . Parca Basina
Hafif Malzeme Yerine Gegecegi Agirhktaki Géreceli
Malzeme Azalma (%) .
Maliyet
Yiiksek Alasimli Celik Yumusak Celik 10 1
Alliminyum Celik, Dokme Demir 40-60 1,3-2
Celik veya Dokme i
Magnezyum Demir 60-75 1,5-2,5
Magnezyum Aliiminyum 25-35 1-1,5
Cam Fiber Takviyeli .
Polimer Kompozit Sl R s
Grafit Takviyeli Kompozit Celik 50-60 2-10+
Titanyum Alasimli Celik 40-55 1,5-10+
Paslanmaz Celik Karbonlu Celik 20-45 1,2-1,7

Alternatif malzemeler kullanilarak tretilmis parcalarin sagladigi hafifletme oranlari
kullanilan malzemeye ve tasarrma bagli olarak degisiklik gosterir. Ornegin plastik
deformasyona kars1 direncli olmasi istenen bir pargada kullanilacak olan 1 kg
aliminyum 3-4 kg celik malzemenin yerini alabilir. Fakat sertlik parametresi 6n planda
oldugu bir parca i¢in ise yaklasik 2 kg’lik ¢elik malzemenin yerini alabilir. Asagida
hafifletme i¢in kullanilabilecek malzemelerin 6zellikleri ve literatiirdeki uygulamalar1

hakkinda bilgiler verilmistir.
2.5.1.1. Yiiksek Mukavemetli Celik

Celik malzemesinin hammaddesi olan demir elementi diinyada en c¢ok bulunan
elementlerden biri olup ¢ok genis bir kullanim alanima sahiptir. Gerek ucuzlugu gerekse
islenmesindeki kolayligindan dolayr bir¢cok sektoriin vazgecilmez hammaddesi

durumundadir.

Gelisen teknoloji ile birlikte yeni nesil geliklerde mukavemet ve hafiflik agisindan
onemli basarilar saglanmistir. Bu kazanimlarm etkilerinin gézlemlendigi sektorlerden
birisi de otomotiv endiistrisidir. Otomotiv endiistrisindeki yakit tasarrufu iizerine
yapilan ¢aligmalar i¢cin gelistirilen yeni nesil c¢elikler yiiksek mukavemetli c¢elik - HSS
(High Strength Steel) ve gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢elik - AHSS (Advanced
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High Strength Steel) olarak bilinmektedir. Araglarda kullanilan parcalarda yiiksek
mukavemetli ¢elikler ile herhangi bir mukavemet azalmasi ya da giivenlik zafiyeti

olmadan parcanin kalinliklar1 azaltilarak hafifletme saglanabilmektedir.

Otomotiv endiistrisinde kullanilan celikler birka¢ farkli sekilde simiflandirilabilir.

Metaliirjik 6zelliklerine gore smiflandirirsak (World Auto Steel 2009);

» Diisiik Mukavemetli Celikler (Low Strength Steel/LSS): Genellikle alasimsiz ve
az-orta karbonlu celiklerdir.

* Konvansiyonel Yiiksek Mukavemetli Celikler (High Strength Steel/HSS):
Genellikle karbon-mangan, firinda sertlestirilebilen izotropik, yiiksek
mukavemetli [F ve yliksek mukavemetli diistik alasimli ¢eliklerdir.

* Gelistirilmis  Yiksek Mukavemetli Celikler (Advanced High Strength
Steel/AHSS): Gelismis yiiksek mukavemet ¢eliklerinin yeni tipleri ise Mikro
alasimlanmis YP ve MC c¢elikleri, Dual Faz DP ve DL Celikleri, Martenzitik M

Celikleri olarak gdsterilebilir.

Sekil 2.8°de ¢eliklerin smiflandirilmas1 ve mekanik 6zellikleri goriilmektedir (Oztiirk ve
ark. 2005).

7() |} Dusuk mukavemet Cok yiuksek mukavemet
gelikler (<270 Mpa) celikler (>700 MPa)

T —— i s bl
2 S0 Conventional I1SS
E 40 Sekil verebilme
g 30 AHSS

20

10

0 300 600 20 1200 1600

Cekme Gerilmesi (MPa)

Sekil 2.8. Celiklerde % uzama ve ¢ekme gerilmesi arasindaki iliski (Oztiirk ve
ark. 2005)
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Yiiksek alasimli ¢elikler 210-550 Mpa akma, 270-700 Mpa gerilme dayanimi gosteren
malzemelerdir. Gelistirilmis yiiksek alasimli ¢elikler ise 550 Mpa’nin iizerinde akma,
700 Mpa fizerinde gerilme dayanimi gosterirler. Bu celik tiirleri geleneksel celik
malzemesine gore yaklasik %50 daha maliyetli olmasina ragmen daha hafif ve ince
oluglar1 ile gesitli avantajlar ve tasarim kolayliklar1 saglamaktadirlar. Celik iireticileri
gelistirdikleri teknikler ile farkli kalinlik ve Ozellikteki celikleri bir araya getirip
parcanin kullanildig1 yere gore sadece gerekli bolgede daha yiiksek mukavemetli ¢elik

malzeme kullanimini saglamiglardir.

Celikler birim agirlik icin daha yiiksek mukavemet degerlerine sahip olduklar1 i¢in
biiyiik ragbet gormektedirler. Yakin gelecekte 6zellikle yiiksek mukavemetli ¢eliklerden
cift fazli celiklerin tasitlarda kullanim miktarmnin  %45’lere kadar artacagi

ongoriilmektedir.

Yiiksek mukavemetli ¢eliklerin kullanimi, kazandirdig: hafifletme, carpigma dayanimi
ve kaynak kabiliyeti gibi tstiin 6zelliklerinden dolay1r giderek yayginlagmaktadir.
Ozellikle otomotiv endiistrisinde, tasarlanan pargalara ve bu parcalarm kullanim
yerlerine gore se¢ilmis birgok celik tiirii yer almaktadir. Bu malzemeler mukavemet
ozelliklerinin yam sira sekillendirilebilme kabiliyetleri ile de 6n plana ¢ikmaktadirlar.
Sekillendirilebilme, parcalarin tasarlanan geometrilere sadik kalabilmesi agisindan

iiretim siirecinde olduk¢a 6nemli bir unsurdur.

Yiiksek alagimli g¢elik malzemesi ile tasitlarda hafifletme bir¢ok avantaja sahiptir.
Tasitlarda kullanim miktar1 bakimmdan en biiylik orana sahip olan ¢elik malzemesi
diger hafif malzemelere gore endiistride daha fazla taninmis oldugundan maliyet ve
iretim teknikleri acisindan daha avantajlidir. Giivenlik, darbeye dayaniklilik, tasarim ve

montaj kolaylig1 gibi avantajlar1 ile de vazgecilmez bir konuma sahiptir.

Celik endiistrisi ve otomotiv sektorii inovasyon ¢aligmalarina hiz vermis olup maliyeti
diisiik ve istenilen Ozellikte parca iiretimini basarmuslardir. Tasitta c¢elik malzemesi
kaporta, motor, sase, jant, koltuk gibi bir¢ok par¢ada kullanilmaktadir. Bu alanda
yapilan uygulamalarin sadece hafifletmeyi degil aym1 zamanda mukavemet ve diger

yapisal 6zellikleri de gelistirdigi goriilmiistiir.
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Yiksek mukavemetli celik malzeme kullanimi ile parganin kalinlhiginda azalma
saglanabilmektedir. Ayni Ozelliklere sahip pargalar karsilagtirildiginda 1,60 mm
kalinligimdaki HSLA (High Strenght Low Alloy) 350/450 malzemesinden iiretilmis olan
parcanin DP (Dual Phase) 500/800 malzemesinden tiretilmis yaklasik olarak 1,25 mm
kalinhigindaki parcayla esit mukavemet degerine sahip oldugu agiklanmistir. Et
kalinligindaki bu incelmenin pargay1 %24 daha hafif hale getirdigi belirtilmistir (Oztiirk
ve ark. 2005).

Gilinitimiizdeki araglarin agirlik olarak %70’lik bir kismmin geleneksel ¢elik ve demir
parcalardan iretildigi bilinmektedir. Oldukg¢a yiiksek degerlerdeki mukavemet ve
islenebilirlik ozelliklerinden dolayr HSS ve AHSS malzemelerinin hafifletme i¢in
biiyiik potansiyele sahip oldugu ve parca basina yaklasik %25 oraninda hafifletmenin bu
malzemeler ile miimkiin olabilecegi bilinmektedir (U.S. Department of Energy 2010).

Lutsey (2010) otomotiv sektoriindeki iiretilen pargalarda HSS ve AHSS malzemesinin
kullaniminin 2007 yilinda yaklasik %13 olan oraninin hizla arttigini belirtmis ve
sektordeki ¢aligmalardan ornekler vermistir. Honda Civic modelinin gévdesindeki HSS
oraninin %32den %50 ye ciktigini, Mercedes’in ise bu orani %38 ten %78 e ¢ikardigini
belirtmistir. Ayrica bu malzemelerin tasitlarda kullanim oraninin 2020 yilinda %30-40
civarinda olacagini belirtmistir. Sekil 2.9°da  hafifletmede kullanilacak c¢esitli
malzemelerin yogunluk, akma dayanimi ve fiyatlar1 karsilastirilmastir.
« Yogunhuk (glem’)

& Akma Davanm (Mpa)
Fivat ( S/ton)

Fiyat ($/ton)

Malzeme ¥ ogunlugu (g/cm?)
Alana Dayanimm (Mpa) ve

j]lﬂmuillJ

Yumusak HSS Al Plastily Cam Karbon Titanyum
Celikk SMC Fiber Fiber Alasim

Sekil 2.9. Otomotiv sektoriinde kullanilan malzemelerin karsilastirilmasi (Lutsey
2010)
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2.5.1.2. Aliiminyum

Teknolojik gegmisi sadece yiizyilin baslaria uzanan aliiminyum, hafifligi, yiliksek 1s1 ve
elektrik iletkenligi, korozyon direnci ile ¢ok farkli uygulamalarda vazgec¢ilmez malzeme
olma 6zelligini siirdiirmektedir. Aliiminyum ve alagimlar1 hafifletmenin saglanabilecegi
en uygun malzemelerdendir. Dokiim parcalarinin yansira levha {irtinlerinde, kaporta

basta olmak iizere bir¢ok parcanin hafifletilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Alliminyum malzemesinin hafifliginin yani sira diger malzemelere gore bir¢ok avantaji
vardr. Aliiminyum, zehirleyici ve manyetik degildir. Kivileim ¢ikarmaz. Yogunlugu,
celigin yaklasik tigte biri kadardir. Kolaylikla doviilebilir, makinede islenebilir ve
dokiilebilir. Cok tstiin korozyon Ozelliklerine sahiptir. Aliiminyum ayni1 zamanda bir
siiper iletkendir. Diinyadaki kullanimi1 demirden sonra gelmektedir. Saf aliminyumun
cekme dayanimi diisiik olmakla birlikte, bakir, ¢inko, magnezyum, manganez ve
silisyum gibi pek ¢ok elementle alagimlandirilarak mekanik 6zellikleri gelistirilebilir.
Yiiksek dayanim/agirlik oranlarindan dolay:r aliiminyum alasimlari, birgok sektor igin

vazgecilmezdir.

Otomotiv sektoriinde saf haliyle kullanilmayan aliiminyum, igerisine eklenen bakir,
magnezyum, ¢inko gibi alagim elementleri sayesinde istenilen 6zellikleri saglayacak
duruma gelir. Aliminyum alagimi fiyat olarak celikten 3-5 kat daha pahali olmasina
ragmen biiylik oranlarda hafifletmeyi miimkiin kilmaktadir. Aliminyum 2,7 g/cm3 lik
yogunlugu ile tasitlarda performans ve emniyetten 6diin vermeden tasita bagl olarak
300 kg’a kadar agirhik tasarrufu saglayan bir malzemedir. Celigin yerini alan ¢ogu
aliminyum parcada kalinhk arttirilmak suretiyle celikle aym mukavemet
saglanabilmektedir. Fakat baz1 parcalar i¢in aliiminyum, ayn1 kalinliktaki ¢eligin yerini
de alabilmektedir. Boylece % 65 ‘e varan bir agirlik tasarrufu saglanabilmektedir.
Yapisal uygulamalarda ¢eligin kalinliginin aliminyuma orani yaklasik olarak 1,5 ’tir.
Ornegin 0,8 mm kalinhigindaki celik parca yerine 1,2 mm kalmhgmnda aliiminyum
kullanilabilmektedir. Bu durumda par¢a basina agirhik tasarrufu yaklasik %50
olmaktadir (Ozcomert 2006).

Otomobillerde hafif metal kullanimmin yayginlasmasiyla birlikte glinlimiizde tasitlarin
bircok aksaminda aliiminyum pargalar kullanilir hale gelmistir. Ornegin dokiim

yontemiyle alliminyumdan imal edilmis silindir kafalari, disli kutusu govdeleri, jantlar;
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ekstriizyon yontemiyle aliiminyumdan imal edilmis radyatorler, koltuk kizaklari, darbe
cubuklar1 gibi parcalar basta olmak {izere aliiminyum alasimlar1 ¢ok farkli alanlarda
kullanilmaktadir. Giiniimiiz araclarinda yaklasik olarak 100 farkl parcada aliiminyum
alasimlar1 kullanilmakta olup bu parga sayisi hizla artmaktadir. Ducker arastirma
sirketinin yapmis oldugu arastirmada, toplam tasit agirhiginda aliiminyum alagimlarinin
miktar1 2012 yilinda 156 kg olarak hesaplanmis ve Sekil 2.10°da goriildiigii gibi 2025
yilinda ise %16 yani 249 kg olarak ongoriilmiistiir (Ducker 2011).

Metal Olmayan

Malzemeler e

%25

Dlger%liztaller

Aliminyum
%l6

Sekil 2.10. 2025 yilinda tasitlarda kullanilacak malzemelerin tahmini oranlar1

Avrupa Aliminyum Birligi par¢aya ve kullanim yerine bagl olarak %25-50 oraninda
bir hafifletmenin aliiminyum alasimlar1 ile miimkiin olacagini belirtmistir.
Optimizasyon teknikleri kullanilarak tasarlanmis ve aliiminyum alasimlarindan
iretilmis bir ara¢c gdvdesinde yaklasik %40 oraninda hafifletmenin goriildiigli ama

bunun ekstra bir maliyet ortaya ¢ikardigi agiklanmistir (EAA 2011).

Yine ayni calismada bir parcayr hafifletmek i¢in tasarim ve iiretim tekniklerine
basvurmadan sadece kullanilan malzemenin degistirilmesi ile hafifletmenin miimkiin
olabilecegi fakat bunun saglikli ve maksimum yarar saglanacak bir yontem olmadigi
belirtilmigtir. Tasarim asamasinda maliyetlerin, saglanacak olan hafifletmenin,
kullanilacak olan iiretim yonteminin, iiretilen par¢anin kullanim yeri ve islevinin goz
oniinde bulundurulmasi ve gerekli analizlerin yapildiktan sonra uygulamaya ge¢ilmesi

onerilmistir (EAA 2011).
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Ticari araglarda aliiminyum kullanimin1 inceleyen bir calismada esit mukavemet
degerlerinde aliminyum, celik ve yiiksek alasimli ¢elik malzemesinden {iiretilmis olan
parcalar incelenmistir. Aliminyumdan Tretilen parcanin standart celie gore %060,
yiiksek alasimli gelige gore ise %40 oraninda daha hafif oldugu ama geleneksel ¢elikten
iiretilene gore daha diisiik sertlige sahip oldugu belirtilmistir (EAA 2011).

Tasit agirhiginda hafifletme i¢cin biiylik potansiyeli olan aliiminyum malzemesinin
kullanim1 otomotiv sektoriindeki firmalarda hizla artmaktadir. Bu alanda oncii
konumunda olan Audi, Jaguar, Range Rover gibi markalar yeni iirettikleri araglarinda
bliylik oranlarda aliminyum alagimi kullanmislardir. Yiiksek alagimli ¢elik ile
tasarimlarda pargalarin rijitligini bozmamak i¢in belirli bir incelikten fazlasi
uygulanamazken aliiminyum alasimlar1 ile kalinhk farki gozetmeksizin hafifletme
saglanmasmin miimkiin olmasi1 ve tiretim tekniklerindeki gelismeler neticesinde cok

farkl parcalarda aliiminyum alasimlar1 kullanilabilmektedir.

Elektrikli arac¢ teknolojisi i¢inde aliiminyum alagimlar1 avantaj saglamaktadir. Aachen
Universitesi tarafindan yapilan calismada elektrikli bir ara¢ aliiminyum alasimlari
kullanilarak 187 kg daha hafif olarak iiretilmis ve ¢elik malzeme kullanilarak elde

edilen hafifletmeden 635 Euro daha az maliyetli olmustur (EAA 2012).

Enerji verimliligi agisindan iiriinlerin yasam ¢evrimi goz oniinde bulundurulmalidir. Bu
dongii icerisinde malzemelerin geri doniistiiriilebilmesi de dnemli bir parametre olarak
sirdiiriilebilirlige  katki  saglar. Aliminyum alasimlar1 %95 oraninda geri
doniistiiriilebilme o6zelligi ile bu alanda c¢ok Onemli bir avantaja sahiptirler. Geri
doniistiiriilmesi esnasinda herhangi bir kalite kayb1 yasanmamas1 ve geri kazanimi i¢in
gerekli olan enerji ihtiyacinin iretimi i¢in gerekli olanin sadece 9%35’1 olmasi

aliminyumun baska bir artisidir.

2.5.1.3. Kompozit Malzemeler

Tasitlarin hafiflestirilmesinde inovatif tasarimlar esliginde geleneksel pargalarin yerine
kompozit malzeme kullanimi hizla artmaktadir. Kompozit malzemelerin esit
mukavemete sahip celik parcalardan yaklasik olarak %30-40 daha hafif olmalari,
tasarimda esneklik, parca entegrasyon kabiliyeti, yiiksek darbe ve korozyon dayanimi

gibi Ozellikleri vardir. Ayrica sektorlere goére kompozit malzeme kullanim alani
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bakimindan en biiylik ikinci sektoriin %26 ile ulagtirma oldugu da bilinmektedir. 2011
yilinda diinya iizerinde tiiketilen kompozit malzeme miktarmm 7,8 milyon ton oldugu,

2014 yilinda 9,5 milyon ton olacag1 dngoriilmektedir (Inkaya 2011).

Istenen amag i¢in tek baslarma uygun olmayan farkli iki veya daha fazla malzemeyi
istenen Ozellikleri saglayacak sekilde belirli sart ve oranlarda fiziksel olarak bir araya
getirerek elde edilen malzemeye kompozit malzeme denir. Kompozit malzemelerde
cekirdek olarak kullanilan bir fiber malzeme ve bu malzemenin ¢evresinde hacimsel

olarak cogunlugu olusturan bir matris malzeme bulunmaktadir.

Kompozit malzemedeki fiber yani lif kismi malzemenin mukavemet ve yiik tasima
ozelligini, matris kismi ise plastik deformasyona geciste olusabilecek catlak
ilerlemelerini Onleyici rol oynamakta ve malzemenin kopmasint geciktirmektedir.
Matris olarak kullanilan malzemenin bir amaci da fiber malzemeleri yiik altinda bir
arada tutabilmek ve yikii lifler arasinda homojen olarak dagitmaktir. Boylece fiber
malzemelerde plastik deformasyon gercgeklestiginde catlak ilerlemesi de matris malzeme
sayesinde engellenmektedir. Kompozit malzemelerin geleneksel malzemelere kiyasla
tasarim ve kullanim sartlarindaki avantajlarindan bazilar1 sunlardir (Belevi ve Inanger

2008).

* Yiiksek 0zgiil mukavemet (kopma dayanimi/yogunluk) ve yiliksek 6zgiil rijitlik
(elastisite  modiili’yogunluk) degerlerine sahip olmalar1 yaninda, diisiik 1s1l
genlesme katsayisina ve iy1 derecede titresim soniimleme karakterine sahiptirler.

» Parga entegrasyon kabiliyeti vardir. Tasarim agisindan biiylik esneklik saglarlar.
Ayrmtili pargalar detayl bir sekilde tiretilebilir.

* Celigin ryitligini 1/5 agrrlikta ve aliiminyumun rijitligini 1/2 agirlikta saglarlar.

* Yorulma dayanimi fazladir. Celik ve aliiminyum alasimlar1 statik dayanimlarinin
%350’s1 kadar olan yiiklerde iyi yorulma dayanimi gosterirlerken tek yonlii karbon-
epoksi kompozitler statik dayanimlarinin %90°mna kadar iyi yorulma dayanimi
gosterirler.

* Metallerle iiretilmesi miimkiin olmayan karmasik parcalar ve 6zel sekiller kompozit
parcalarla kaynaksiz, per¢insiz ve tek parga olarak iiretilebilirler. Bu da giivenirligi

arttirip liretim zamanlarini diistirdiigiinden ¢ok biiyiik tiretim kolaylig1 saglar.
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Kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak cogunlukla termoset grubunda
polyesterler, vinil ester, epoksi regine, ve fenolik recineler kullanilir. Termoplastik
grubunda ise poliamid, propropilen polietilen kullanimi1 yaygindir. Baslica kullanilan
matris tlirlerine takviye olarak kullanilan elyaf tiirleri ise cam elyafi, karbon elyafi,
(PAN -polyacrylonitrile- ve zift kokenli), aramid (aromatic polyamid) elyafi, kevlar-
DuPont, bor elyafi, oksit elyafi, yliksek yogunluklu polyetilen elyafi, poliamid elyafi,
polyester elyafi ve dogal organik elyaflar gdsterilebilir. Kompozit malzemeler Sekil
2.11 ve Sekil 2.12°de goriildiglii gibi matris ve takviye tiirline gore 2 farkli sekilde
smiflandirilabilirler (Yang ve ark. 2012).

Kompozit
Malzemeler
| _ _ 1
Seramik Matrish | Organik Matrish | Metal Matrish
Kompozitler | Kompozitler i |  Kompozitler
| Polimer Matrish Karbon Matrishi
‘ Kompozitler | Kompozitler
[
I |

Kompozitler Kompozitler

Termoplastik Matrish ‘ Termoset Matrish

Sekil 2.11. Matris tiirlerine gore kompozit malzemelerin smiflandirilmasi

Kompozit
Malzemeler
| |
Fiber Takviyeh Parcacik Yapisal
Kompozitler Takviyeli Kompozitler
Kompozitler
Cam Takviyel | Karbon Takviyeli Sandvic Yapih Tabakah
- Kompozitler Komporzitler | Kompozitler Kompozitler

Sekil 2.12. Takviye tiirlerine gére kompozit malzemelerin smiflandirilmasi

Cizelge 2.4’te ise kompozit malzemelerde kullanilan takviye elemanlarm (liflerin)

mekanik 6zellikleri verilmistir (Aricasoy 2006).
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Cizelge 2.4. Kompozit malzemelerde kullanilan liflerin mekanik 6zellikleri

Malzeme Yogunlg)uk Cekme Dayanim Elastisite Modiilii
(g/cm”) (MPa) (GPa)

E-Cam 2,55 2000 80
S-Cam 2,49 4750 89
Aliiminyum 3,28 1950 297
Karbon 2,00 2900 525
Kevlar 29 1,44 2860 64
Kevlar 49 1,44 3750 136

Kompozit malzeme tiretiminde elle yatirma, pliskiirtme, elyaf sarma, pultruzyon, hazir
kaliplama, reg¢ine transfer yontemi gibi birgok yontem kullanilir. Bu yoOntemler
icerisinde otomotiv sektoriiniin en cok tercih ettigi yontemler elle yatirma, hazir

kaliplama ve re¢ine transfer metotlaridir.

Hazir kaliplama yontemlerinden olan SMC (Sheet Molding Compounds) yontemi
takviye malzemesi olarak kirpilmis lif ile dolgu malzemesi igeren bir re¢ginenin dnceden
birlestirilmesi ile olusan pestil bi¢imindeki malzemenin kaliplanmasidir. Yapi
icerisindeki siirekli lifler, 25-50 mm kirpilmis olarak ve kompozitin toplam agirhigmin
%25-30 oraninda kullanilir ve pestiller genellikle 1 m genisliginde ve 3 mm kalinliginda
iiretilir. BMC (Bulk Molding Compounds) yOdnteminde ise takviye malzemesi olarak
kirpilmig 1if ve dolgu malzemesi iceren bir reg¢inenin dnceden birlestirilmesi ile olusan
hamur bi¢giminde malzeme kullanilir. Bir diger yontem ise Recine Transfer Metodu
(RTM) dur. Bu yontemde takviye malzeme kalip boslugunu doldurulacak sekilde kaliba
yerlestirilir ve kalip kapatilir. Elyaflarin matris icinde ge¢ c¢oziinen reginelerle
kaplanmasi ile kalip igerisindeki siiriiklenmeler Onlenir. Re¢ine basing altinda kaliba
pompalanir. Bu yontemde icerideki havanin disar1 ¢ikarilmasi ve reginenin elyaf i¢ine

1yi islemesi i¢in vakum da kullanilabilir (Aricasoy 2006).

Song ve ark. (2009) bir kamyonetin agirlik olarak yaklasik %18’1 olan arka kasa
govdesinde kompozit yap1 kullanarak hafifletmeye gitmislerdir. Aliiminyum, celik ve
kompozit malzemelerin denendigi bu ¢aligmada 1 kg’lik cam fiber malzemenin 1,8 kg
celik ve 0,9 kg aliminyum ile ayni rijitlikte oldugu belirtilmistir. Kompozit
malzemeden tretilmis govdenin c¢elik govdeye gore yaklasik 400 kg daha hafif

iiretilebilecegini aciklamiglardir.
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Otomotiv iireticileri ve yan sanayileri kompozit malzemeyi yaygin bir sekilde
kullanmaktadirlar. Daimler gévde tasarimlarinda karbon fiber takviyeli kompozit
kullanarak %10 hafifletmeyi saglamis BMW firmas1 ise ilk elektrikli araci olan
Megacity aracinda yogun olarak kompozit malzeme kullanmistir. Faurecia firmas1 2020
yilinda kompozit malzeme kullanimi ile yaklasik 60 kg’lik bir hafifletmenin
saglanacagini belirtmistir. Ford firmasi yakit tanki iiretiminde kompozit malzeme
kullanmaktadir. Mevcut yapimin yerine yliksek performansli kompozitlerin kullanilmasi
ile %30-40 oraninda hafiflestirme saglanabilecegi ve birgok pargay:r bir arada iireterek
is¢ilik-montaj maliyetlerinin %40 oraninda iyilestirilebilecegi belirtilmistir (Stewart

2010).

Tasit agrrhigini hafifletmede yiiksek mukavemetli ¢elik, aliiminyum ve kompozit
malzemeler yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Kullanilacak malzemenin se¢iminde
parcanin tasarimi maliyeti, kullanim 6mrii, islevselligi, islenebilirligi gibi parametreler
gdz Oniinde bulundurulmahdir. Cizelge 2.5’te hafifletmede kullanilabilecek

malzemelerin mekanik 6zellikleri ve karsilastirmali maliyetleri verilmistir.

Cizelge 2.5. Hafif malzemelerin mekanik 6zellikleri ve maliyet oranlar1 (Cheah 2010)

. .. Esit . Parca
Yogunluk Akma | Gerilme | Elastisite Sertlikte Esit Muk. Bagina
Malzeme 3 Muk. Day. Mod. Kalinhk . .
(g/cm’) (Mpa) (Mpa) (GPa) Kalinhk Oram Goreceli
P P Oram Maliyet
Az
Karbonlu 7,86 200 300 200 1,00 1,00 1
Celik
HSS (A606) 7,87 345 483 205 0,99 0,64 1-1,5
Demir
(D4018) 7,10 276 414 166 - - -
Aliiminyum
(AA6111) 2,71 275 295 70 1,42 0,85 1,3-2
Magnezyum
(AM50) 1,77 124 228 45 1,64 1,27 1,5-2,5
Kompozit
(Karbon ve 1,57 200 810 190 1,01 - 2-10
Cam Fiber)
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Tasit agirhiginda kullanilacak olan malzemelerin belirlenmesi asamasinda malzemelerin
avantaj ve dezavantajlarinin, mekanik 06zelliklerinin, iiretim yOntemlerine olan
uygunluklarmin da bilinmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda dogru malzemeyi dogru
tasarim egliginde tretip tasit iizerinde malzemenin Ozelliklerine uygun bir amacla
kullanmak hafifletmeden en verimli bir sekilde faydalanilmasini saglar. Cizelge 2.6’da

malzemelerin hangi par¢alarda kullanilabilecegine 6rnekler ve malzemelerin avantaj ve

dezavantajlar1 verilmistir.

Cizelge 2.6. Hafifletmede alternatif malzemelerin karsilastirilmasi (Cheah 2010)

Malzeme Kullanim Yeri Avantajlan Dezavantajlar:
N -Maliyet
-Arag bagina yaklasik -Uretim altyapisinin .o
Yiiksek 230 kg kurulu olmast -Diger hg?efé?ialﬁzlf sl
Alasimh -Yapisal parcalar, -Mekanik Ozelliklerinin & 19
. . N . mukavemet/agirlik orani
Celik direkler, govde, biliniyor olmasi
-Kalinlik azaldikca
koltuk kizaklar1 vb. hee s s
rijitliginin azalmasi
-Arag bagina yaklasik -Geri doniistirilebilir “Hammadde maliyeti ve
140 kg olmast .
I o . Preslenmesinde kaynak
Aliiminyum -%80 oraninda -Sekil verme . . .
q e i .. edilmesindeki problemler
dokiim parcalar yontemlerinin benzer S
. -Korozyon Direnci
motor bloklari, jant olmast
-Arag baglrlla yaklagik  Disiik yogunluk
o g -lyi mukavemet/agirlik -Hammadde maliyeti
-Cogunlukla ince
e orani -Magnezyum levha ve
Magnezyum ceperli dokiim c el N .
-Montaj is¢iligini ekstriizyon iiretim
pargalar kontrol S
. azaltacak birlesimler zorluklar1
panelleri, koltuk .
. . miimkiin
iskeletleri
-Uretim igin gereken
-Pargalari birlestirebilen zamaninin fazla olmasi
. -Bagaj kapaklari, tasarimlara imkan -Yiiksek miktarlardaki
Cam Fiber N . o .. .. .
Takviveli tavan, kap1 gévdeleri saglamasi iretimler i¢in maliyet
ye koltuklar ve kontrol -Korozyon direnci -Geri doniistiirmedeki
Kompozit . -
panelleri -Darbe soniimleme zorluklar
kabiliyeti -Tasarim altyapisinin
olmamasi
-Uretim icin gereken
zamaninin fazla olmasi
Karbon . -Maksimum -Yiiksek miktarlardaki
. -Giig¢ aktarma N . .. .
Fiber oreanlars. Yapisal mukavemet/agirlik orani iretimler igin maliyet
Takviyeli & ar ’alarp -Yiiksek oranlarda -Geri doniistiirmedeki
Kompozit pare hafifletme imkani zorluklar
-Tasarim altyapisinin
olmamast
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2.5.2. Optimizasyon Teknikleri

Tasitlarda hafifletme kullanilan parcalarin daha hafif malzemelerden iiretilmesi ile
miimkiin olabilmektedir. Fakat daha biiyiik oranlarda hafifletmenin saglanabilmesi i¢in
parcalarin tasarim asamasinda ele alinarak cesitli teknikler ile dizayn edilmesi
gerekmektedir.  Bu asamada ¢esitli bilgisayar destekli optimizasyon teknikleri

kullanilmaktadir.

Klasik bir iiretim siireci géz Oniine alindiginda iriiniin kavramsal dizayninin ortaya
cikarilmasimndan sonra optimum tasarimi bulmaya yonelik caligmalar yapilmaktadir.
Tasarimi tamamlanan iirlinlin tasarim gozden gec¢irme asamasi baslatilir ve {riiniin
dretilebilirligi, giivenilirligi, fonksiyonelligi gibi biitiin kriterler g6z Oniine alinarak
ortaya c¢ikan tasarim degerlendirilir. Bilgisayar ortaminda tasarimi tamamlanmis olan

iirlinlin optimizasyon iglemleri iiretime baslamadan 6nce ele alinmalidir.

Yapilan analizler ve optimizasyon islemleri firmalarmn yeni {irlinlere gegislerinde
minimum maliyette ve zaman kaybi olmadan tasarim yapmalarina olanak
saglamaktadir. Otomotiv sektoriinde en ¢ok karsilasilan istek iirlinlerin dayanim ve
performansindan 0diin vermeden malzeme agirhiklarmin en aza indirilmesidir.
Minimum agirhiga sahip iirlin diisiik maliyetli olmasmin yani sira tasitin agirligmi
hafifletmeye de yardimci olur. Bu dogrultuda yeni iiriin gelistirme asamasinda, hem

hafif, hem de dayanikli olmasi istenen iirlinler i¢in tasarim optimizasyonu uygulanir
2.5.2.1. Tasarim Optimizasyonlar

Optimizasyon ifadesi matematiksel olarak bir fonksiyonun maksimum veya minimum
degerlerinin bulunmasidir. Yani mevcut sartlardaki en verimli ve saglikli sonucun elde
edilmesidir. Uretim siirecleri igerisinde en maliyetli asama tasarim asamasidir. Toplam
iirin maliyetinin yaklasik %80’lik bir kismima karsilik gelen bu asamada yapilacak olan

hatalar diger tiim siire¢leri dogrudan etkileyecektir.

Tasarim optimizasyonuna tasarimin amaglarinin ve hedeflerinin belirlendigi problemin
tanimlanmasi ile baglanir. Bu problemin matematiksel olarak belirlenmesi i¢in malzeme
ozellikleri, tirtiniin performans 6zellikleri gibi bilgilere ihtiya¢ vardir. Ayrica yapilacak

olan analizlerinde bu asamada belirlenmesi gereklidir. Bir sonraki asamada ise tasarim
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degiskenlerinin belirlenmesi ve sisteme tanimlanmast yapilir. Bu degiskenler
optimizasyon degiskeni olarak belirlenir. Tasarim degiskenlerine farkli degerler
verilerek farkli tasarimlar ortaya ¢ikarilir. Degiskenler belirlendikten sonra farkl

niimerik degerler verilerek tasarim denemeleri yapilir.

Tasarimlarin birbirlerinden farkli bircok c¢ozlimleri oldugu i¢in belirli kriterler
cercevesinde bu ¢oziimlerin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu kriterler problemin
tiirtine gore farklilik gdsteren amag fonksiyonun belirlenmesi ile ortaya ¢ikar. Tasarim
siireci i¢cinde uygun amag¢ fonksiyonunun se¢imi agirlik, enerji tiikketimi, maliyet gibi
parametreleri icerdigi i¢in olduk¢a dnemlidir. Son asamada ise problemle ilgili kisitlarin

belirlenmesi gerekmektedir (Howard 2007).

Mukavemet, maliyet, agirlik gibi ¢esitli parametreleri gz oniinde bulunduran tasarimlar
ortaya ¢ikarmak icin yapisal optimizasyon teknikleri kullanilir. Yapisal optimizasyon
yontemlerinin amaci, ideal tasarimlara ulagmadir. Yapisal optimizasyon tekniklerinin en
onemli 6zelligi tasarimin baslangi¢ asamasinda devreye girerek en uygun yapi i¢cin daha
ilk asamada tasarimciya yol gostermesidir. Boylece tasarimci ilk modelini optimum
yapida belirleyebilmekte ve sonraki asamada yapilacak calismalar1 ve sekil
optimizasyonunu bu optimum yapiya uygulayabilmektedir. Sekil 2.13’te goriildiigii gibi
temel olarak 3 farkli yapisal optimizasyon teknigi vardir (Howard 2007).

Topoloji
Optimizasyonu
(Malzeme
Dagilimi)

Yapisal
Optimizasyon

Boyut Sekil
Optimizasyonu Optimizasyonu
(Fiziksel (Geometrik
Olgiiler) Olgiiler)

Sekil 2.13. Yapisal optimizasyon tiirleri
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a. Topoloji Optimizasyonu

Yapisal optimizasyon yontemleri igerisinde son yillarda en yaygm kullanilanidir. Bu
yontemin esasi optimize edilecek olan parcanin dis boyutlarinda herhangi bir
degisiklige gidilmeden parcanin rijitligini arttirmaya yonelik belirli bolgelerinde
en 1yl malzeme dayanimini bulmaktir. Topoloji optimizasyonu calismalarinda yaygin

olarak homojenlestirme ve malzeme dagilim yontemleri kullanilmaktadir.

Homojenlestirme metodunda sistem kompozit ve mikro yapisal bir olusum olarak kabul
edilerek homojenlestirilmektedir. Her bir elemanin Young modili i¢in ek islemler
yapilmakta ve her bir eleman i¢in ¢oklu degisken kullanilmaktadir. Bu sebeple problem
karmagik bir yapiya sahip olmakta ve ¢6ziim uzun siirmektedir. Malzeme dagilim
metodunda ise her bir sonlu elemanin yogunlugu tasarim degiskeni olarak kabul

edilerek yap1 homojenlestirilmektedir (Kutylowski ve ark. 2013).

Topoloji optimizasyonunda kati modellemesi yapilan parcanin optimize edilmis tasarim
onerisi ile yola cikilarak nihai tasarima ulasilir. Sekil 2.14’te bir motor braketinin
topoloji optimizasyonu asamalar1 ve tasarimdaki degisiklikleri goriilmektedir. ilk resim
temel tasarim olup ortadaki optimize edilmis tasarim Onerisidir. En altta goriilen sekil

ise optimize edilmis final tasarimdir (Harzheim ve Graf. 2005)

Temel Tasarim )

Optimize Fdilmis

Tasarmm Onerisi

Optimize Edilmis

Final Tasarim

Sekil 2.14. Ornek topoloji optimizasyon asamalari (Harzheim ve Graf. 2005)
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b. Sekil Optimizasyonu

Sekil optimizasyonunda parcanin herhangi bir yerinde malzeme azaltilmadan yani
topolojisi sabit tutularak, geometrisi en 1yl olan optimum yapisal tasarima ulasilmaya
calisilir. Bu yontemdeki tasarim degiskenleri parcanin seklini ve geometrisini kontrol

eder.
¢. Boyut Optimizasyonu

Bu yontemde tasarimin sekli ya da topolojisinde bir degisiklige gidilmeksizin sadece
boyutsal dl¢iilerin degistirilmesi ile en 1yi yapisal davranis elde edilmeye caligilir. En
basit algoritmaya sahip olan bu yontemde en 1yi yapisal davranisi gosteren tasarim igin

kalinlik, genislik, yiikseklik gibi tasarim degiskenlerinin belirlenmesine ¢alisilmaktadir.

Son yillarda optimizasyon tekniklerinin kullanimi1 otomotiv ve havacilik sektorleri basta
olmak iizere hizla artmistir. Hem lineer hem de non-lineer alandaki yapisal problemlerin
¢Ozliimiinde ve pargalarin daha hafif olarak iiretilmesi asamasinda kullanilan bu

yontemler bir¢cok calismada uygulanmaktadir.

Parcalarda kullanilan malzemelerin 6zelliklerine uygun, kullanim amacina ve yerine
gore tasarim gelistirme ve topoloji optimizasyonu gibi yenilik¢i onlemler ile herhangi
bir malzeme degisikligi olmadan da yapilarda hafiflestirmeler miimkiin olabilmektedir.
Hem maliyet hem de hafiflik bakimindan avantajli bir tasarim i¢in iiretilecek {iriiniin
parca sayismi azaltacak sekilde tasarlanip tretilmesi gerekmektedir. Ayrica triinii
olusturan parcalarin bir arada tasarlanmasi ve bu sayede montaj isleminden kazang

saglanmas1 da 6nerilmistir (U.S Department of Energy, 2010).

Sekil 2.15’te bir parca lizerinde uygulanan optimizasyon teknigi ve elde edilen
hafifletme degerleri verilmistir. Esas almnan ¢elik malzemeden yapilmis parga,
aliminyum alasimlar1 kullanilarak %53 oraninda hafifletilmis olup, daha sonra bu parca

tasarim optimizasyonu sayesinde %20 daha hafif hale gelmistir.
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Celik Malzeme Aliiminvum Malzeme Aliminyvum Malzeme
Kullamilmis Tasarmm Kullanilmis Tasarim Kullamlms Optimize
7.5 ke 3kg edilmis Tasarim
25ke

Sekil 2.15. Optimizasyon teknigi ile parcanin hafifletilmesi (U.S Department of Energy,
2010)

Araglarda kullanilan parcalarin agirliklarinin  azaltilmasinda aliiminyum, yiiksek

mukavemetli ¢elik, kompozit gibi malzemelerin kullanilmas1 ve tasarim

optimizasyonlar1 6n plana ¢ikmaktadir. Bir parcanin en verimli sekilde hafifletilmesi

dogru malzeme se¢iminin dogru tasarim esliginde yapilmasi ile miimkiin olacaktir.

Ayrica maliyet ve performans parametreleri de g6z oniinde bulundurulmaldir.
2.6. Tasit Agirhginda Hafifletme Uygulamalan

Literatiirde malzeme degistirme ve tasarim teknikleri ile tasiti olusturan parcalarin
hafifletilmesi ile ilgili ¢aligmalar son yillarda artis gostermektedir. Bu konuda devlet
destegi ile ytiriitiilen bir¢ok uluslararasi projede mevcuttur. Asagida yapilan uluslararasi
projeler ve toplu tasima araglarindaki hafifletme uygulamalar1 agiklanmis ve son

kisimda koltuklarin hafifletilmesi ile ilgili uygulamalara yer verilmistir.

Luo (2010) ABD, Kanada ve Cin hiikiimetleri ile endiistri kuruluslar1 ve tiniversitelerin
ortaklasa yiirtittiikkleri otomobillerin 6n kismindaki pargalart magnezyum malzemesi ile
hafifletme projesinin hedefini celik yapiya gére %50 daha hafif bir yap1 elde etmek
olarak aciklamistir. 2006 yilinda baglayip 2010 yilinda biten projede temel alinan
Cadillac otomobilinin 6n kismmda magnezyum malzemesi kullanarak 63 adet parca

azaltilmis ve %44,5 oraninda hafifletme saglanmistir.
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Lotus Firmas1 bir aracin motor kismi hari¢ sasesi, govdesi, ve aksesuarlarmi (koltuk,
kontrol paneli, elektrik ve havalandirma tesisati, pencereleri, tamponlari) ayri ayri ele
alarak her biri lizerinden hafifletme potansiyellerini incelemistir. Bu kapsamda arag
tasarimina gore diisiik gelistirme ve yiiksek gelistirme olarak iki hedef belirlenmistir.
Diisiik gelistirme hedefinde motor kismi haric 2017 yilinda iiretime hazir olabilecek
sekilde karsilanabilir maliyet ve teknolojiler c¢ergevesinde %20 oraninda bir
hafifletmenin miimkiin oldugu gorilmiistiir. Yiiksek gelistirme hedefinde ise 2020
yilinda iiretime gecgebilecek olan tasitlar icin %40 oraminda bir hafifletme
ongoriilmiistiir. Tim bu hafifletme potansiyellerinin araglarda kullanilan malzemelerin
yenilik¢i tasarmmlar esliginde degistirilmesi, par¢a sayisin1 azaltici tasarimlar
hazirlanmas1 ve yeni montaj tekniklerinin kullanilmasi ile miimkiin olacagi belirtilmistir

(Lotus Engineering 2010).

Jaguar Land Rover, Mira, Tata gibi kiiresel otomotiv sirketleri ile arastirma kuruluslari
arasinda isbirligi icerisinde yiirlitiilen Diisilk Karbonlu Ara¢ Teknolojileri Projesi
(LCVTP) elektrikli ve hibrit araglar1 da icerecek sekilde diisiikk karbonlu tasit
gelistirmeyi hedeflemektedir. Yaklasik 29 milyon pound biitceli bu proje 2009 yilinda
baslatilmis ve 4 yil igerinde karbon emisyonu en diisiikk seviyede olacak bir arag
iretilmesi hedeflenmistir. Termoplastik kompozit malzemeler i¢cin gelistirilen liretim
teknigi ile %50 oraninda daha hafif parcalarin iretilmesi gerceklestirilmis ve
gelistirilmis  yiiksek alagimli celik malzeme i¢in sicak sekillendirme teknikleri

aciklanmistir (Anonim 2009).

Alman Egitim ve Arastirma Bakanlig1 tarafindan desteklenen, Johnson Controls, Evonik
sirketleri ile Aachen Universitesi tarafindan 2011 yilinda baslatilan Karbon Fiber/Metal
Yapisal I¢ Kisim Parca Uygulama Projesi (CAMISMA) tasitlarin i¢ triminde bulunan
celik metalinden iiretilmis pargalarin hafifletilmesini amag¢lamaktadir. Parcalarin karbon
veya cam fiber takviyeli kompozitlerden tiretilmesi ile hafifletme hedeflenmistir. Coklu
malzeme tekniklerine yogunlasan bu proje metal ile kompozit yapinin birlikte en
verimli sekilde kullanilmasi sonucunda hafifletmeyi, parca sayisinda azaltmayi ve

iiretim maliyetlerini diistirmeyi amacglamaktadir (Schulze 2011).

Otomotiv Kompozit Konsorsiyumu tarafindan 2006 yilinda baslatilan Kompozit

Malzemelerden Otomotiv Parcalar1 Uretilmesi (ACC 007) Projesinde daha hafif tasit
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sasesi ve koltugu iiretilmesi hedeflemistir. Kompozit malzemelere uygun yeni tasarim
ve lretim teknikleri belirlenerek seri iiretime uygun metotlar gelistirilmistir. Proje
kapsaminda cam fiber takviyeli kompozit malzemeden SMC metodu ile iiretilmis olan
sasenin ¢elik muadiline gore %25 daha hafif oldugu goriilmiistiir. Giivenlik testlerinden

basar1 ile gecen bu yapi i¢in patent alinmistir (Berger ve ark. 2011).

Avrupa Komisyonu tarafindan desteklenmis Modiiler Karbon Fiber Otomotiv Govde
Teknolojiler1 Projesinin (TECABS) temelini kompozit malzemeleri araglarin
govdesinde kullanarak ara¢ agirliginda hafifletme saglamak ve boylece CO, salinimini
azaltmak olusturmustur. Proje kapsamida kompozit malzemeler ile iiretilen pargalarin
tasarim esnekligi sayesinde parca sayisinda %39 oraninda bir azalma gorilmiis bu
sayede de iiretim ve montaj maliyetleri azaltilmistir. 5,2 milyon Euro biit¢eli bu proje
Volkswagen, Volvo, Renault gibi Avrupa’nin 6nde gelen otomotiv lireticileri tarafindan
2000-2004 yillar1 arasinda  ylritiilmiistiir.  Projenin  sonuglarinda  kompozit
malzemelerin araglarda kullanilmasi ile %350 oraninda bir hafifletmenin miimkiin

olacag: belirtilmistir (Anonim 2004).

Avrupa Otomotiv Arastirmalar1 Konseyi (EUCAR) ¢atis1 altinda yiiriitiilen SuperLight
Car Projesinde birgok hafif malzemeyi bir arada kullanarak yaklasik %30-50 daha hafif
bir yap1 olusturmak hedeflenmistir. Bu ¢caligmanin sonucunda yaklasik %35 oraninda bir
hafifletmenin miimkiin olacagi gosterilmis ve prototip lretimi gerceklestirilen tasit

giivenlik testlerinden basar1 ile gecmistir (Goede 2009).
2.6.1. Toplu Tasima Araclarindaki Hafifletme Uygulamalan

Emisyon oranlarina getirilen uluslararas: standartlar otobiis, midibiis ve minibiis toplu
tasima araclarinin hafifletilmesini zorunlu hale getirmistir. Bunun yam1 sira EUROG6
motor kullanimmin zorunlu tutulmasi sonucunda bu yeni motor sisteminden dolay1
tasita yaklasik 300 kg ilave yiik eklenecektir. Uretici firmalar araglarda bulunan diger
parcalarin hafifletilmesi ile bu agirligi ekarte etmeye ¢alismakta ve yan sanayilere bask1
olusturarak maksimum verim saglanacak hafifletme seceneklerine zorlamaktadirlar. Bu
dogrultuda toplu tasima araglarina yonelik c¢esitli hafifletme ¢alismalar1 ve bunun yakit

tikketimine olan etkisini inceleyen arastirmalar yapilmistir.
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Aliiminyum Dernegi tarafindan yapilan arastirmada ticari araglarda saglanacak %10
oraninda bir hafifletmenin yakit tiiketimine olan etkisi tasit smifina gore incelenmis ve
Sekil 2.16’da goriilecegi gibi sehir i¢i otobiislerde hafifletme ile yakit tiiketiminde

biiyiik miktarda azalma saglanacagi agiklanmistir (Summe 2009).
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Sekil 2.16. Ticari araclarda hafifletmenin yakit tiiketimine olan etkisi (Summe
2009)
Toplu tasima araclarinin ulastirmadaki 6nemi dolayisiyla bu tasitlara uygulanacak olan
teknolojilerin daha yiiksek verimli olacagi 6ngoriisiiyle 2006 yilinda baslatilan Modiiler
Hafifletilmis Otobiis Konsepti (LITEBUS) Projesinde hibrit ve sandvi¢c malzeme
yapilar1 kullanilarak otobiis gévde ve pargalarinin iiretilmesi hedeflenmistir. Diisiik
karbonlu ¢elik yogunluklu otobilis pargalarinin yerine kompozit malzemelerden
iiretilmis parcalar1 kullanarak hafifletme hedefine ulasilmistir. Ayrica bu sayede parga
sayisinda azalma, parca entegrasyonu, montaj ve tamir kolayligi, gibi avantajlarinda
ortaya c¢iktigir belirtilmistir. 2009 yilinda sonlandirilan projede otobiislerde %10-15
oraninda bir hafifletme saglanmistir. Pargalarin iiretim stirelerinde %30 oraninda bir
kisalma oldugu ve sandvi¢ panellerden olusan yapinin kaynakli ve sac kalip ile liretilmis
olanlara gére daha ucuz oldugu belirtilmistir. i¢ trimde %10 hafifletme saglanmis olup
ses ve titresim sOniimleme agisindan da eski yapiya gore daha iyi sonuclarin alindigi
belirtilmistir. Ortaya ¢ikan hafifletilmis yap1 glivenlik testlerini basar1 ile ge¢mis ve

yakit tiiketiminde yaklasik %35 iyilestirme saglandigi agiklanmistir (Colombo 2010)
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Otobiis Treticisi Yutong ve aliminyum sektoriindeki Oncii kuruluslardan Alcoa
sirdiirtilebilir ulasim hedefleyen ve niifusu hizla artan Cin devleti i¢cin aliiminyum
alasimlar1 kullanilarak hafifletilmis otobiis iiretimi gerceklestirmek i¢in 2007 yilinda
isbirligi yapmislardir. Sehir i¢i bir otobiisteki elde edilecek 100 kg lik bir hafifletmenin
kullanim 6mrii boyunca yaklasik 2 500 litre daha az yakit tiikketimi saglayacagini
belirtmislerdir. Otobiisiin tasiyic1 kafesi, govde panelleri ve jantlarinda aliiminyum
alasimlar1 kullanilarak yaklasik %12 daha hafif bir yap1 elde edilmistir. Bu orandaki
hafifletme ile yakit tiiketimde yaklasik %6 oraninda bir iyilestirme saglandigi belirtilmis
ve ortaya ¢ikan maliyetin 2-3 yil icerisinde karsilanabilecegi agiklanmistir (Summe

2007).

Uluslararast1 Aliiminyum Enstitiisii (IAI) tarafindan yapilan c¢alismada cesitli tasit
tiirlerindeki hafifletmeler ile saglanacak olan enerji tasarrufu incelenmistir. Arastirma
sonucunda Sekil 2.17°de goriilecegi gibi hafifletme sonucu yakit tiiketimdeki
gelismenin en fazla oldugu sinifin sehir ici otobiisler oldugu goriilmiistiir. Tasitlarin
kullanim kosullarinin ve fiziksel 6zelliklerinin yakit tiiketiminde en Onemli etken
oldugu ve siirlis esnasinda diger araclara gore daha sik durup-kalkan araglarda
hafifletme ile saglanacak olan yakit tasarrufunun en fazla olacagi belirtilmistir (Helms

ve ark. 2003).
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Sekil 2.17. Farkl arag tiirlerinde hafifletmenin enerji tiiketimine olan etkisi (Helms ve
ark. 2003)

Yine aymi arastrmada standart bir sehir i¢i otobiisiin hafifletilmesi ile yakit

tikketimindeki iyilesme ve CO, salinimi incelenmistir. Otobiisiin agirlig1 15 ton olarak
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almmis ve 100 km mesafede 40 litre yakit tiiketen dizel bir motor secenegi
belirlenmistir. Yapilan simiilasyon sonucunda %10 oraninda hafifletme ile %3,5-7
oraninda bir yakit tiiketiminde azalma gozlenmistir. 1 milyon km kullanim 6mrii
belirlenen bu otobiis i¢cin bu oranda bir hafifletme ile CO, salmiminda yaklasik 4,5 ton
azalma gozlenmistir. Sehirlerarasi uzun mesafeli yolculuklarda kullanilan 18 ton
agirhiginda 100 km de 30 litre yakit tiikketimi olan bir otobiiste ise %10 oranindaki bir
hafifletme ile yakit ekonomisinde %?2,5-4 arasinda bir azalma gozlenmistir. Kullanim
omrii boyunca seyahat mesafesi 1 200 000 km olarak secilmis ve CO, emisyonunda 1,4

ton bir azalma olacagi agiklanmistir (Helms ve ark. 2003).

Thattaiparthasarathy ve ark. (2008) otobiislerin gii¢ tiniteleri ve akiilerinin bulundugu
bolmenin kapagini hafifletmislerdir. Referans alinan kapak ¢elik malzemeden iiretilmis
olup yaklasik 1 metre boyunda ve 12 kg agirligindadir. Yaptiklar1 ¢alismada E-cami
tiirtinde lifler ile polipropilen malzemesi kullanilarak bu parcay1 ekstriizyon sikistirma
kaliplama teknigi ile iiretmisler ve yaklasik %60 oraninda hafifletme saglamislardir.
Kompozit yapmin ¢elik muadili gibi rijitligini saglamasi i¢in yapi tasarlanirken kirisler

(rib) ile desteklenmis ve iiretim asamasinda da uzun fiber takviyeler kullanilmistir.

Ning ve ark. (2007) otobiis yan panelini hafifletme amaciyla termoplastik sandvic yapili
kompozit malzeme ile yeniden tasarlayip lretmislerdir. Yiizeyde 4 katmanli E-cam
elyafi i¢ kismimda ise 2 katmanli polipropilen honeycomb kullanarak daha hafif,
yiiksek mukavemetli ve enerji absorbe etme 6zelligi daha fazla olan bir yap1 elde
etmiglerdir. Ortaya ¢ikan yeni panel aliminyum muadiline gore yaklasik %55 daha hafif
olmustur. Ayrica ¢alismada sandvi¢ yapili kompozitlerin yiiksek bir egilme direnci

oldugu ve biiyiik oranlarda hafifletmenin miimkiin oldugu belirtilmistir.
2.6.2. Koltuk Yapisinda Hafifletme Uygulamalarn

Araglarda seyahat konforu ve gilivenligi agisindan oldukc¢a 6énemli bir par¢a olan koltuk
yapilarinda hafifletme otomotiv sektoriiniin dncelikli hedeflerindendir. Kompleks bir
yapiya sahip olan bu iiriiniin uluslararas: regiilasyonlarla belirlenmis bir¢cok giivenlik
testini saglamasi1 gerekmektedir. Bu nedenle hafifletilmesinin yani sira giivenligi de goz

onunde bulundurulmalidir.

40



Ozellikle toplu tagima araglarinda sayilari itibariyle agirlik olarak biiyiik bir oran teskil
eden yolcu koltuklarmin hafifletilmesinin yakit tiikketimine katki sagladig1 goriilmiistiir.
Bunun yani sira tasarim tekniklerinin kullanilmasi ile ortaya ¢ikacak olan ince koltuk
yapis1 arac igerisinde kullanilabilir alani da arttiracaktir. Bu avantajlar1 sebebiyle
koltuklar son yillarda otomotiv sektoriindeki hafifletme ¢alismalarmin icerisinde 6nemli
bir yer tutmaktadir. Yapilan arastirmalarin ¢ogu otomobil koltuklarma yonelik olsa da
toplu tasima araglarinda kullanilan yolcu koltuklariyla ilgilide calismalar literatiirde

mevcuttur.

Gleich ve ark. (2002) termoplastik kompozit malzemeden yolcu koltugu iiretmislerdir.
Koltugun yapisinda cam fiber takviyeli polipropilen termoplastik matris ile bazi
yerlerde mukavemeti saglamak amaciyla karbon takviyesi kullanmislardir. Yanmazlik
testinden basar1 ile gecen koltuk uluslararasi giivenlik testlerinden de ge¢mistir.
Bilgisayar destekli tasarim ile analizleri yapilmis ve gerekli yerlere tasarim asamasinda
takviyeler yapilmistir. Basingl kaliplama yontemi ile {iretilen koltuk muadillerine gore
yaklasik %40 daha hafif elde edilmistir. Ayrica proses ve iscilik maliyetleriyle, baglanti
parcalarindaki azalma sayesinde %48 oraninda maliyette iyilestirme oldugunu

belirtmislerdir.

Bartus ve ark. (2006) iki kisilik yolcu koltugunu kompozit malzemelerden tiretmislerdir.
Referans aldiklar1 yapi ¢elik iskelet lizerine SMC kaliplama metodu ile iiretilmis olan
yar1 kompozit yar1 ¢elik bir koltuktur. Yeni koltukta celik iskeletin tamamen elimine
edilmesi, boyama prosesinin kalkmasi, montaj siiresi ve parcalarinin azalmasi ile
maliyetlerde yaklasik %18 oraninda iyilesme goriilmiistiir. Agirhikta ise yaklagik %43
oraninda bir azalma saglanmistir. Bu yap1 boyutlar1 12 mm den daha biiyiik olan uzun
cam liflerin termoplastik matris ile birlestirilmesi ile olusturulmustur. Elde edilen
kompozit malzeme ekstriizyon yontemi ile kalip igerisine yliksek basingta gonderilmis
ve kalipta soguyana kadar bekletilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile analizi yapilmis

ve ortaya ¢ikan koltuk giivenlik sartlarini saglamistir.

Polavarapu (2008) ECE R17 standartlarma uygun basingli dokiim yontemi ile tiretilmis
otomotiv koltuk iskeletini hafifletmek i¢in topoloji ve boyut optimizasyonu tekniklerini
kullanarak hafifletme calismas1 yapmistir. Sonlu elemanlar metodu yardimiyla analizler

yapip gerekli yerlerde tasarima miidahale etmistir. Calismada AMS50 magnezyum
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malzemesinden iiretilmis olan bir koltuk arkaligi esas alinmis ve sonucunda yaklasik
%13 oraninda bir hafifletme elde edilmistir. Normalde 2,5 mm et kalinligma sahip olan
arkalik iskeleti calisma sonucunda farkli bolgelerde farkli kalinliklarina sahip (0,75- 3,5

mm araliginda) olacak sekilde tasarlanmigtir.

Thiyagarajan (2008) calismasinda referans olarak aldig1 diisiik karbonlu ¢elik
malzemeden tretilmis bir otomobil koltugunun arkalik iskeletini sonlu elemanlar
yontemi ile incelemis ve optimizasyon sonucunda yaklasik %15 daha hafif bir yapi elde
etmeyi basarmistir. Ortaya c¢ikan yeni koltuk arkaligt ECE R17 standartlarina uygun
arkalilk moment testi ve baslik kismina uygulanan testleri basar1 ile gecmistir. Koltuk
iskeletinin et kalinlig1 optimizasyon ile belli bolgelerde inceltilmistir. Arkaligin sele ile
baglantisin1 saglayan parcalarin analizleri yapildiginda en yiliksek gerilmelerin bu

baglant1 parcalarinda ve koltugun en iist ucunda oldugu goriilmiistiir.

CAMISMA projesi kapsaminda otomotiv koltugunda kullanilan geleneksel c¢elik
iskeletin yerine fiber takviyeli kompozit malzemeden ftretilmis yap1 kullanilmistir.
Karbon fiber ile poliamid 12 malzemelerinin yeni tasarim esliginde kullanilmas: ile eski
yapiya oranla yaklasik %30 daha hafif bir koltuk elde edilmistir. Bu yeni koltuk ECE
R17 koltuk testlerinden basar1 ile ge¢mistir. Koltugu iiretirken malzeme, tasarim ve
proseslerde 1iyilestirmeye gidilerek metal-kompozit entegrasyonunu basar1 ile
saglamiglardir. Ayrica calismada klasik enjeksiyon kaliplamada elde edilemeyecek et

kalinliklariin kompozit malzeme ile elde edilebilecegi gosterilmistir (Schulze 2011).

Diisiik karbonlu arag¢ projesinde %60 oraninda cam fiber takviyeli polimer 6 kompozit
malzemeden koltuk arkaligi tiretilmistir. Maliyet olarak karbon fiber ile ¢elik arasinda
olan termoset kompozit malzemeden iretilmis koltuk regiilasyonlara uygun fiziki
testlere tabi tutulmus ve basar1 ile gecmistir. Ayrica daha ince olusu sayesinde arag
icerisindeki kullanilabilir alanda artis saglamistir. Malzeme degistirilmesi ve topoloji
optimizasyonu yapilmasi ile elde edilen koltugun yaklasik %33 daha hafif oldugu
belirtilmistir (Anonim 2009).

Otomotiv Kompozit Konsorsiyumu (ACC) tarafindan yiiriitiilen projede fiber takviyeli
kompozit yapi ile koltuk tiretilmistir. Bu ¢alismada karbon fiber takviyeli yapi ile %50

oraninda hafifletmenin miimkiin oldugu fakat bu yontemin olduk¢a maliyetli olacagi
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fakat koltugu sirtlik ve sele olarak iki kisma ayirip, ayr1 kaliplar ile cam fiber takviyeli
kompozit kullanilarak iiretilmesinin uygun olacagi belirtilmistir. %23 oraninda bir
hafifletmenin saglandig1 bu c¢alismada termoplastik ve termoset pargalar kullanilmistir

(Berger ve ark. 2011).

Yapilan kaynak arastirmasi sonucunda yenilenen yonetmeliklere gore ticari araglarin
emisyon oranlarina smirlamalar getirildigi, otobiis, minibiis ve midibiislerde yeni motor
teknolojilerinin kullanilmasmin zorunlu hale geldigi gorilmiistiir. Giiniimiizde bu
araclarda kullanimda olan EUROS5 motor 2014 yilindan itibaren EURO6 motor ile yer

degistirecegi ve bu degisikligin araca ilave yiik olarak yansiyacagi goriilmiistiir.

Ozellikte toplu tagima sektdriindeki araglarm agirliklarinda sayilari itibariyle biiyiik yer
tutan yolcu koltuklarinin malzeme degisikligi ile hafifletilmesinin miimkiin oldugu ve
elde edilen hafifletmenin yakit tiiketimini azalttig1 goriilmiistiir. Bu sebepten otobiis ve
minibiis {ireticilerinin yan sanayilerden talebi giivenlik ve konfor sartlarini saglayan

daha hafif yolcu koltugu tiretilmesidir.

Sonug olarak sonucunda tasitlarda hafifletme ile yakit tiiketiminde tasarruf saglanacagi
ve emisyon oranlariin azalacagi goriilmiistiir. Literatiirde bu alanda bir¢ok uluslararasi

proje ve calismanin yapildig1 ve basarili sonuglarm alindig1 gozlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu g¢alismada M2 ve M3 sinifi ticari araglarda kullanilmak iizere hafifletilmis yolcu
koltugu tasarimi ve prototip imalat1 gerceklestirilmistir. Bu kisminda referans alinan
yolcu koltugu tanitilmis ve koltuk dogrulama testlerinden bahsedilmistir. Prototip
iiretimi gergeklestirilen koltugun tasarim ve dogrulama asamalar1 agiklanmigtir. Tasarim
asamasinda kullanilan TRIZ metodu ve dogrulama asamasinda kullanilan sonlu
elemanlar metodu anlatilmistir. Koltugun sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi ve
analizlerin kurgulanmasindan bahsedilmistir. Hafifletme amaciyla koltuk yapisinda
yiiksek mukavemetli ¢elik malzemeden {iretilmis profillerin farkli kalinliklar1 analizlere

tabi tutulmus ve en uygun mukavemet ve hafiflik degerine sahip yap1 olusturulmustur.
3.1.  Yolcu Koltuklan

Yolcu koltuklar1 ara¢ sinifina bagh olarak ¢esitli giivenlik ve konfor ekipmanlar1 ile
donatilmis ve giin gectikge agir, karmasik bir yapiya doniismiislerdir. Arag icerisinde
konumu ve sayis1 tasit simifina ve miisteri istegine bagh olarak degismekle birlikte M2
sinif1 olarak bilinen minibiis ve hafif ticari araglarda 10-18 adet, M3 sinifi olarak bilinen

otobuslerde ise 30-55 adet koltuk bulunmaktadir.

Sehirlerarasi seyahat i¢in iiretilmis otobiislerin yaklagik agirliklar1 18 000 - 24 000 kg
sehir ici otobiislerin ise yaklasik 18 000 - 26 000 kg’dir. Midibiislerin ise agirliklar:
yaklagik 4 000 kg’dir. Sehirleraras1 seyahatlerde kullanilan otobiislerde ortalama 54
koltuk bulunmakta olup 2 kisilik olarak iiretilen bu koltuklarmn agirliklar1 yaklasik 50
kg’dir. Bu degerler g6z Oniinde bulundurulursa ara¢ agirhiginda koltuklarim paymnin

yaklagik %8 oldugu goriilmektedir.

Tim araglarda ¢esitli sayilarda bulunan ve seyahat konforu ile giivenliginin en 6nemli
unsuru olan yolcu koltuklar1 genel olarak Sekil 3.1°de goriildiigii gibi ayak yapilariyla
saseye baglanarak iizerlerinde oturak, arkalik, kolcak, arka kapak, ayak dayama,
tutamak, emniyet kemeri ve servis tablasi gibi temel unsurlar1 tasirlar. Yolcu koltuklari
dahil oldugu smifa gore yonetmeliklerle belirlenmis boyut ve giivenlik kosullarina
uygun olarak iretilirler. Koltuklar ayak, oturak sasesi ve arkalik iskeleti olmak {izere

temel olarak 3 ana parcadan meydana gelmektedirler.
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Sekil 3.1. iki kisilik otobiis yolcu koltugu

Koltugun ara¢ tabani ile baglantisini saglayan koltuk ayagi, koltugu olusturan temel
unsurlardan biridir (Sekil 3.2). Geleneksel koltuk yapisinda St-37 gelik sactan liretilen
bu yap1 kaynak baglantisi ile koltugun sasesine baglanir. Ara¢ tipine gore bazi
koltuklarda iki adet bulunurken bazilarinda ise tektir. Tek oldugu durumlarda sasenin

diger ucu aracin govdesine sabitlenir.

Sekil 3.2. Saseye kaynatilmis koltuk ayagi
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Koltuk yapisini olusturan diger bir temel yap1 Sekil 3.3°te goriilen koltuk sase grubudur.
Koltugun rijitligini saglayan bu yapinin lizerine oturak eklenerek seyahatte yolcunun
oturacag1 kisim olusturulur. Yerden yiiksekligi ve genisligi regiilasyonlarla belirlenir.
Sase grubu, lizerinde yana agma mekanizmasi, arkalik yatirma mekanizmasi, kol ve
ayak dayama ile sele parcalarini taswr. Ayrica yolcu giivenligi agisindan en onemli
donanimlardan olan emniyet kemerinin baglant1 noktalar1 da sase yapisi lizerindedir.
Emniyet kemerleri aracin igerisinde koltugun konumuna ve tasitin smifina bagl olarak
iki nokta (bel) veya ii¢ nokta (bel ve omuz) olmak tizere iki ¢esittir. Koltugun arkalik
kismindaki iskelet yapis1 da bazi koltuklarda tamamen saseye bagli iken bazi

koltuklarda ise kismen baglhdir.

Geleneksel yolcu koltuklarinin biiylik bir kisminda koltuk sasesi St-37 celiginden
dretilmis profillerin kaynakli baglantist ile meydana gelir. Koltugun iki kosesindeki
kapatic1 yan saclarda bu yapimin iki yanini olusturur. Sekil 3.3’te goriilen hali ile yani
yana agma mekanizmast ve koltuk ayagi dahil olmak iizere 2 mm kalinhigmdaki

profillerden iiretilmis koltuk sasesinin agirhig1 yaklasik olarak 15 kg’dir.

Sekil 3.3. Koltuk sase grubu

Koltugu olusturan bir diger temel kisim ise Sekil 3.4’te goriilen arkalik yapisidir. Bu
yapt bazi koltuklarda borulardan bazilarinda ise profillerden meydana gelmektedir.

Iskeletin iizerine sunta ve kopiik basilarak sirt dayama alani olusturulur. Ug nokta
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emniyet kemerli koltuklarda yani 6niinde baska bir koltuk olmayan koltuklarda arkalik

iskeleti emniyet kemer baglanti sacini da {lizerinde tagir.

Koltuk yapisinda eger arkalik yatirma mekanizmasi mevcut ise arkalik iskeleti gegmeli
olarak koltuk sasesine baglanir yani belli bir agida koltugun arkaya dogru yatirilmasma
olanak saglar. Arkalik yatirma mekanizmasi yoksa yani koltuk yatarl degil sabit ise bu
iskelet yapis1 koltuk sasesine kaynakli baglanti ile baglanir. Aksesuar olarak koltuk
arkalikk yapismin siinger ve kumas kilif giydirilmis halinin iizerine tutamak, servis

tablasi ve file yerlestirilir.

Sekil 3.4. Koltuk arkalik yapisi ve i¢ iskeleti

Yolcunun hem seyahat konforu hem de kaza aninda giivenligi agisindan olduk¢a 6nemli
olan arkalik yapist yonetmeliklerde belirtilen boyutlara gore iiretilir. Yolcunun sirt
dayadigi bu kismin kaza aninda meydana gelebilecek kuvvetlere kars1 koyabilmesi i¢in
yeterli mukavemete sahip olmasi istenir. Ayrica kaza aninda arkada oturan yolcunun
carpmasl sonucu ortaya cikan darbeleri de soniimlemesi de gereklidir. Uzerindeki

aksesuarlari ile birlikte iki kisilik bir yolcu koltugunda arkalik yapisinin toplam agirhigi

yaklagik 14 kg’dir.
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Ortalama bir yolcu koltugunun agirligi yaklasik 45 kg’dir ve bu agirhigin biiyiik bir
kismi iskelet ve mekanizmalardan olusmaktadir (Sekil 3.5). Bu agirlig1 trim, siinger ve

plastik aksam takip etmektedir.

Yoleu Koltugu Agirlik Dagilimm

G65%

0% 20% 40% 60% B80%

Plastik-ABS wSiinger ™ Trim ® I[skelet ve Mekanizmalar

Sekil 3.5. Yolcu koltugunun agirlik dagilimi

Koltuk yapilar1 yeni malzemelerin, optimizasyon tekniklerinin ve iiretim metotlarinin
kullanilmasma en iyi olanak saglayan yapilardir. Kullanilacagi aracin giivenlik ve
konfor kriterlerine uygun olarak koltuk yapisina ¢esitli ekipmanlarm eklenip sokiilmesi
de miimkiindiir. Sekil 3.6’da iizerinde tiim aksesuarlari1 bulunan 2 Kkisilik, arkalik
yatirma ve yana agma mekanizmast mevcut olan 3 nokta emniyet kemerli bir yolcu

koltugunu olusturan pargalar goriilmektedir.

Sekil 3.6. Yolcu koltugunun temel pargalar1
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3.2. Koltuk Dogrulama Testleri

Yolcu koltuklar1 kullanilacagi aracin sinifina gére dogrulama testlerine tabi tutulur.
Ticari araglarin siniflar1 temel olarak M2 ve M3 olarak iki ana gruba ayrilabilir. M2
sinift araclar yolcu tagima amaciyla, siirlicii koltuguna ilave olarak 8 den fazla oturma
yeri olan ve azami kiitlesi 5 tonu asmayan tasitlardir. Bu smiftaki toplu tasima
araclarina o6rnek olarak minibiis ve midibiisler gosterilebilir. M3 simifi araglar ise yolcu
tasima amaciyla, siiriicli koltuguna ilave olarak 8 den fazla oturma yeri olan ve azami
kiitlesi 5 tonu asan motorlu araclardir. Bu siniftaki toplu tasima araglarma ise sehir ici

ve sehirlerarasi otobiisler 6rnek gosterilebilir.

Miisteri istekleri dogrultusunda iiretilmesi hedeflenen koltugun belirli teknik sartlar1 ve
homologasyonlar1 saglamasi gerekmektedir. Bu teknik sartlar uluslararasi standartlar
tarafindan belirlenmis olup yolcunun seyahat esnasinda giivenligini saglamak amaciyla
olusturulmustur. Bu giivenlik sartlarinin yan1 sira koltugun boyutlari, ara¢ icerisindeki
konumu, emniyet kemer baglant1 noktalari, sase baglant1 noktalari, koltuklar arasi
mesafe, koridor mesafesi gibi tiim teknik sartlar da standartlarda belirtilmistir.

Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir.

*  74/408/EEC (AT): Motorlu araglarin koltuklari, baglantilar1 ve koltuk basliklar1
ile ilgili tip onay1 yonetmeligi — (ECE R-80/ ECE R-17)

* 76/115/EEC (AT): Motorlu araclarin emniyet kemerleri baglant1 pargalar: ile
ilgili tip onay1 yonetmeligi — (ECE R-14)

* 77/541/EEC (AT): Motorlu araclarin emniyet kemerleri ve baglama sistemleri
ile ilgili tip onay1 yonetmeligi — (ECE R-16)

* 2001/85/EC (AT): Siirticii koltuguna ilave olarak sekizden fazla koltugu bulunan
ve yolcu tasimak amaciyla kullanilan araclarin 6zel hiikiimleri ile ilgili tip onay1
yonetmeligi

 ECE R-107 (M2 veya M3 kategori araglar i¢in genel sartlar) Ayni zamanda ECE
R-52 ve ECE R-66 regiilasyonlarma da kismi olarak karsilik gelmektedir.) - Bu
yonetmelik ayrica arag¢ i¢ci mesafeler, tutamak mesafeleri, yolcu alanlar1 (oturan
yolcular veya ayakta yolcular), koltuk Olciileri ve ara mesafeleri, kap-basamak
sartlar1 ve genel ara¢ kararliligi hakkinda bilgiler ve yapilmas:t gerekli

zorunluluklar1 igerir.
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o 78/932/EEC (AT): Motorlu araclarin koltuk bagliklar1 ile 1ilgili tip onay1
yonetmeligi — (ECE R-17 / ECE R-25)
* 95/28/EC (AT) : Motorlu araclarin belirli smiflarinin i¢yapilarinda kullanilan

malzemelerin yanma davranisi ile ilgili tip onay1 yonetmeligi — (ECE R-118)

Uretilen her bir koltugun onay alabilmesi i¢in yukaridaki standartlarla belirlenmis olan
testlere tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu testlerde olasi bir kaza aninda koltuklarin
baglant1 yerleri, aksesuarlar1 ve ana iskeletinin davranislari ile yolcu {izerinde olusacak
olan kuvvetler incelenir. Asagida bu regiilasyonlara gore yapilan bazi dnemli testler

aciklanmastir.
3.2.1.Carpisma (Crash) Testi (ECE R80)

Crash yani ¢arpisma testi dinamik ve statik olmak tlizere iki ¢esit yapilmaktadir. Bu test
statik olarak yapilacaksa koltugun dogrulanmasi icin ilave olarak enerji dagilim testinin

de uygulanmas1 gerekmektedir.

a. Dinamik Test

Araci ani frenleme ya da carpisma aninda koltuklarda ve baglantilarinda ortaya
cikacak kuvvetlerin yolcuya ve koltuga etkisini incelemek i¢in yapilan bir testtir.
Deneye tabi tutulacak koltuk numuneleri iizerlerinde tiim aksesuarlari ile birlikte Sekil
3.7°de goruldiigii gibi ara¢ yapisini temsil eden bir platforma baglanir. Mankenin
oturtuldugu koltugun 6niine ayn1 6zellikteki ikinci koltuk konulur ve sabitlenir. Deney
arabasi ¢arpigsma hizi olan 30-32 km/s hiza ¢ikarilir ve ortalama yavaslama ivmesi 6,5-

8,5 g arasinda tutularak test gerceklestirilir.

Deney sonucunda koltukta oturan manken, 6niindeki koltuklar tarafindan veya emniyet
kemeri tarafindan korunmalidir. Yani mankenin kafasinin ve gévdesinin her hangi bir
kisminin ileriye dogru hareketi, yedek koltugun R noktasindan itibaren 1,6 m uzaginda

bulunan enlemesine (¢apraz) diisey diizlemin Gtesine gegmemesi gerekmektedir.
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Sekil 3.7. Dinamik ¢arpigma testi diizenegi

Koltugun testi basar1 ile gecebilmesi i¢in deney sirasinda; koltuk pargalarinin,
baglantilarinin veya aksesuarlarinin higbiri tamamen ayrilmamali veya birkag baglanti
kismen kopsa, biitiin kilitleme sistemleri kilitli kalsa bile, koltuk platforma baglandigi
haliyle kalmalidir. Ayrica koltugun iizerinde bulunan aksesuarlarin veya parcalarin
herhangi birinde yaralanmaya sebep olabilecek keskin, sivri kenar olusmamalidir. Test
sonucunda koltukta oturan yolcunun yonetmelik¢e belirlenen kriterlere gore ciddi olarak

yaralanmamasi gerekmektedir.

b. Statik Test

Aracin ¢arpisma veya ani frenleme aninda koltuk ve yolcu iizerinde ortaya ¢ikacak olan
kuvvetleri simule eden bir diger yontem statik test yontemidir. Bu test ile de koltukta
oturanlarn kaza aninda Onlerindeki koltuklar ile uygun bir sekilde korunup
korunmadigi, yolcunun yaralanma durumu ve koltuk baglantilarinin dayanikliligi test

edilir.

Testi gergeklestirmek icin yiizey egrilik yaricapt 82 mm olan ve alt kisminin genisligi
320 mm, iist kisminin genisligi ise teste tabi tutulacak koltugun sirt genisligi kadar olan
silindirik ylizeyler kullanilir (Sekil 3.8). Bu silindirik yiizeylere uygulanan kuvvetleri
Olgebilecek en az bir kuvvetdlger baglanir ve koltuk modelinin tekli, ¢iftli, tG¢lii vb.

durumuna bagl olarak alt ve iist siradaki silindirlerle gergeklestirilir.
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Sekil 3.8. Statik carpigma testi diizenegi

Silindirik yiizeyler tarafindan uygulanacak olan kuvvetler yonetmeliklerde belirlenmis
olan hesaplamalar ile belirlenmektedir. Koltugun iist kismima uygulanacak olan F,

kuvveti;
F,=1000/H; + 50 N (3.1

seklinde hesaplanir. Burada H; noktasi 0,7-0,8 m arasinda, tasarimlarina uygun olacak
sekilde koltuk {ireticisi tarafindan segilir. Koltugun alt kismina uygulanacak olan F,

kuvveti ise;
F,=2000/H, + 100 N (3.2)

olarak hesaplanir. Burada H, noktasi da 0,45-0,55 m arasinda bir deger olacak sekilde
yine tretici tarafindan belirlenir. Silindirik yiizeyler yukarida belirtilen kuvvetlerin
uygulanmasi esnasinda koltuk sirtina miimkiin oldugunca yakin tutulmali ve koltuga
yatay konumda arkasindan uygulanmalidir. Uygulanan kuvvetler, deformasyon ne

olursa olsun en az 0,2 saniye siire ile miimkiin olan en ¢abuk sekilde uygulanmalidir.

Koltugun testten gecebilmesi i¢in iist noktadan uygulanan kuvvet sonucunda olusan
deplasmanin en az 100 mm, en fazlada 400 mm olmasi gerekmektedir. Alt kismindan

uygulanan kuvvet sonucunda olusan deplasmanin ise en az 50 mm olmasi
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gerekmektedir. Bunlarin yani swra dinamik testteki istenen koltuk ve pargalarmin

biitiinliigii, ciddi yaralanmalara sebep olmamasi gibi sartlar bu test iginde gegerlidir.

3.2.2. Enerji Dagihm Testi

Uretilen koltuk dinamik ¢arpisma testine tabi tutulmuyor ise ¢arpisma anmda yolcunun
basmin Oniindeki koltuga carpmasi ile olusabilecek hasarlar1 géormek adina enerji
dagilim testinin yapilmasi zorunludur. Test koltugun arka kisminda yer alan pargalarin
darbe merkezinde, kiitlesi 6,8 kg olan ve ekseni bilyeli yatak ile desteklenmis olan bir
sarkagtan veya bu kiitleye serbest diisme yaptirarak istenen hizlara ulastirabilecek bir

cihazindan olusan bir diizenek ile gergeklestirilir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Enerji dagilim testi diizenegi

Enerjiyi yayan malzeme yani koltugun arkasindaki sirtlik plastigi, ekran, tablet vb.
koltuga baglanmali ve koltuk bu hali ile deneye tabii tutulmalidir. Test miimkiinse arag
karoserisinin iizerinde yapilmali veya yapisal elemanlar ¢arpma sirasinda hareket
etmeyecek sekilde deney platformuna sikica tutturulmus olmalidir. Kafa carpma
bolgesi, kalganin eksenel noktasindan kafanin tepesine kadar mesafesi 736 mm ile 840
mm arasinda silirekli olarak ayarlanabilen bir 6lgme diizeneginin ayrilmaz bir parcasi
olan 165 mm ¢apindaki kiiresel bir kafa ile statik olarak temas edebilecek aracin

icerisindeki biitliin camsiz yiizeylerden meydana gelmelidir.
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Testin gerceklestirilmesinde sarkag, deneye konu olan kismin ilgili boliimlerine itici
tertibatin kendi enerjisi ile veya ilave bir itici cihaz kullanilarak elde edilen 24,1 km/s
hizla vurmalidir. Koltugun testten basar1 ile geg¢mesi i¢in yavaglama ivmesi 3
milisaniyeden daha fazla siireyle 80 g’yi agmamalidir. Yani yapilan vuruslar sonucunda
elde edilen degerler 80 g degerini asmamalidir, agsa bile 3 milisaniyeden daha uzun

siirede 80 g degerinin iizerinde kalmamalidir.

3.2.3. Emniyet Kemer Cekme Testi (ECE R14)

Koltuk dogrulama testleri igerisindeki en 6nemli testlerden biri emniyet kemer ¢ekme
testidir (Sekil 3.10). Bu test ile aracin carpisma aninda yolcu tarafindan emniyet
kemerine uygulanan yiikler incelenir. Emniyet kemeri baglanti noktalarmin aracin
govdesinde veya koltugun tlizerinde olmasindan bagimsiz olarak, her bir emniyet kemeri
icin standartlarda belirtilen sartlar altinda testler gergeklestirilmek zorundadir. Test
sonrasinda ara¢ yapisi, koltuk yapisi, kemer baglantilari, ara¢ baglantilari, koltuk

baglantilar1 birlikte degerlendirilebilir.

Sekil 3.10. Emniyet kemer ¢ekme testi diizenegi

Koltuklarin biitiin kemer baglant1 pargalar1 ayn1 anda deneye tabi tutulmalidir. Ancak,
koltuklarin veya baglant1 pargalarinin simetrik olmayan yiiklemesinin arizaya yol agma

riski varsa, simetrik olmayan yiikleme ile ilave bir deney yapilabilir. Emniyet
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kemerlerine uygulanacak olan c¢ekme kuvveti, oturma konumuna karsilik gelen
dogrultuda, aracin boylamasina paralel bir diizlemde ortalama 10 + 5 derecelik bir ac1
ile yataym tstiinde uygulanmalidir. Biitliin kuvvetin uygulanmasi miimkiin oldugunca
hizli gerceklestirilmelidir. Ara¢ smifina ve emniyet kemer baglanti noktasina bagh

olarak uygulanacak olan ¢ekme kuvvetleri Cizelge 3.1’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Emniyet kemer ¢ekme testi kuvvet degerleri

. . Aracg Baglanti )
Kemer Tipi S Noktasi Uygulanan Cekme Kuvvetleri
2 Nokta M2 Alt Kemer F= 11w 00(1N +(10x Igoltuk
Emniyet Agirhigi x 9,81 m/s”)
i F=7400 N + ( 6,6 x Koltuk
K b
e M3 Alt Kemer Agirhigr x 9,81 m/ sz)
M2 Alt Kemer F= 6750 N+ ( 10 x Koltuk

Agirhgi x 9,81 m/s?)
3 Nokta M2 Ust Kemer F=6750N

Emniyet F=4500 N + ( 6,6 x Koltuk
Kemeri - Lmis')
M3 Alt Kemer Agirhigi x 9,81 m/s”)

M3 Ust Kemer F=4500N

Koltugun bu testten basari ile gegebilmesi i¢in test esnasinda belirtilen kuvvetlere
dayanmasi gerekmektedir. Gerekli kuvvete belirtilen siire boyunca dayaniyorsa kismi
kopma da dahil kalict sekil bozuklugu veya herhangi bir baglanti pargasi veya
etrafindaki alanda kirilma, hata olarak kabul edilmemektedir. Biitiin koltuklarda
oturanlarin araci terk etmesini saglayan yer degistirme ve kilitleme tertibatlar
kullanilmis ise, bu tertibatlar ¢ekme kuvveti kaldirildiktan sonra el ile hala calisabilir
olmalidir. Uygulanan kuvvetler sonucunda, yapida kalici deformasyonlar ve yerel
kopmalarin gézlenmesi regiilasyona uygunlugu engellememekte, emniyet kemerinin
baglandig1 yapmin (koltuk ya da govde) biitiinliiglinii koruyarak ana yapiya baglh

kalmasi1 beklenmektedir.

Koltuk yapisina uygulanan bu temel testlerin yani sira standartlarla belirlenmis olan
baska testlerde vardi. Belirli bir statik yiik altinda belirli bir frekans ve belirli bir

cevrimde koltuk ile oturagin dayanimimi goérmek adma yapilan arkalik dayanim testi
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(Sekil 3.11), koltugun belirli bir kilogramdaki agirliga, belirli bir frekans ve ¢evrimde
dayanimmi goérmek, yolcunun oturup kalkmasi hareketinde ve yolculuk esnasmdaki
agirhigindan kaynakli yiiklerin etkisini incelemek igin yapilan doseme Omiir testi ile

yanmazlik ve erime testleri bunlara 6rnek gosterilebilir.

Sekil 3.11. Arkalik itme test diizenegi

Tim bu testlerin icerisinde emniyet kemer c¢ekme testi koltugun dogrulanmasi
asamasinda ilk uygulanan testtir. Bu testi basar1 ile gecen koltuk yapisinin diger testleri

de gecme ihtimali yiiksektir.

3.3. Yolcu Koltugu Tasarim ve Dogrulama Asamalar

Yolcu koltuklarinin gelisimi giinimiizde giivenlik, konfor, hafiflik ve maliyet
parametreleri ile dogrudan iliskili hale gelmistir. Koltuklarmin tasarlanip {iiretilmesi
asamasinda bircok parametreyi goz Oniinde bulundurmak gerekmektedir. Bunlardan

bazilar agagida verilmistir:

» Ergonomik bir yapiya sahip olmali ve yolcunun 1s1l konforuna katki saglamali
» Carpisma esnasinda veya yolcudan kaynakli yiiklere kars1 mukavemetli olmali
» Ekonomik olarak diisiik maliyetli ve tiretilebilir olmali

* Arag igerisinde estetik bir goriintii olusturmali

* Tasitin gerektirdigi fonksiyonel 6zelliklere sahip, modiiler ve kullanigh olmalidir.

Temel olarak koltugun tiretim asamalar1 Cizelge 3.2°de goriildiigi gibidir.
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Cizelge 3.2. Koltuk iiretim asamalar1

‘ Miisteri Istekleri ve Yasal Zorunluluklarm Belirlenmesi ‘

4

{ Koltugun CAD Datasinin Olusturulmasi ‘

]

[ FE Modelinin Olusturulmasi Analiz ve Optimizasyon Calismalar1 ‘

4

[ Prototip Kaliplarmin Yaptirilmasi ve ilk Numunelerin Uretilmesi ‘

4

‘ Regiilasyonlara Uygun Olarak Fiziksel Testlerin Yapilmasi ‘

4

‘ Ergonomik ve Gorsel Agidan Gerekli Diizenlemelerin Yapilmasi J

4

‘ Koltugun Seri Uretimi icin Kaliplarin Yapilmasi ve Uretime Gegis ‘

3.3.1. Tasarim Asamasi

Koltuk tasarimi ilk olarak hedef pazarin detayli bir analizi ile baslar. Koltuk {izerinde
bulunmasi gereken fonksiyonlarin bircogu miisteri istekleri dogrultusunda sekillendigi
icin bu analiz olduk¢a O6nemlidir. Hedef pazar analizinin yapilip miisteri isteklerinin

degerlendirilmesinden sonra tasarim olusturulur.

Koltugun tizerinde cesitli fonksiyonlar1 barindirabilen, yapisal degisikliklere imkéan
veren, modiiler bir yap1 olmas: istenmektedir. Ayrica can giivenliginin en {ist diizeyde
tutuldugu tasimmacilik sektoriinde elemanlarin her birinin uluslararasi normlara uygun
olarak tretilmesi de gerekmektedir. Tasarimi yapilacak koltugun arag¢ icerisindeki

konumu, iki koltuk arasindaki mesafe, koltuk minderinin tabandan olan yiiksekligi,
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sirthk  ve minderin boyutlar1 gibi biitiin  6zellikleri uluslararas1 direktifler ile

belirlenmistir. Tiim bu parametreler tasarim asamasinda goz oniinde bulundurulur.

Tasarimin her asamasinda miisteri isteklerine kolay adapte edilebilecek bir iiriin ortaya
¢ikarilmaya calisilir. Ornegin koltuk ayak mesafeleri istenildigi sekilde ayarlanabilir
olmali ya da koltuk iizerinde her iki tarafa da kolcak takilabilir olmalhidir. Boylece
koltuk yapisinda herhangi bir degisiklige gidilmeden ya da ufak ayarlamalar ile ayni

koltugun farkli araclarda kullanilabilmesi miimkiin olacaktur.

Koltugun kati modelinin olusturulmasinda daha onceden tasarlanmis koltuklar da
incelenir ve ortak kullanilabilecek tasarimlar belirlenir. Tasarim asamasinda dikkat
edilecek bir diger hususta ortaya ¢ikan tasarimin maliyet ve iretilebilirlik agismdan

uygun olmasidir.

Koltugun tasarim asamasinda ¢esitli tekniklerden faydalanilir. Bu calisma igerisinde
TRIZ yaratic1 problem ¢6zme teknigi géz oniinde bulundurularak tasarim gelistirilmeye

calisiimastir.
3.3.1.1.TRIZ Metodu

TRIZ metodu Rus bilim adami Genrich Altshuller tarafindan c¢ok sayida patentin
incelenmesi sonucunda gelistirilen bir problem ¢6zme teknigidir. Rusgadaki orijinal
isminin kisaltilmisi olan TRIZ, Yaratici Problem Cozme Teknigi olarak tanimlanir. Bu
teknigin diger problem ¢ozme tekniklerine gore 6ne ¢ikan yonii yaraticiliga sistematik

bir yol ile ulastirmasidir.

Yapilan arastirmalarda farkli sistemlerin zaman igerisindeki gelisimlerinde ortak
noktalar oldugu goriilmiis ve bu ortak noktalar sayesinde arastirmacilarin sonug
vermeyecek bircok denemeden kurtulabilecegi 6ne siirlilmiistiir. Ayrica bir sistemde bir
Ozelligin arttirilmas1 sonucunda baska bir Ozelligin koétiilestigi belirtilmistir. TRIZ
metodu buradan yola ¢ikarak sistemdeki problemlerin var olan bu celiskilerin ortadan

kaldirilmasiyla giderilebilecegini 6ngormiistiir (Anonim 2013).

TRIZ metodu problemi teknik ya da fiziksel bir ¢eliski olarak belirler. Teknik celigkiler
tasarim silirecinde en sik olarak karsilasilan 39 miihendislik parametresinden olusur.

Teknik sistemlerdeki celiskilerin, yetersizliklerin temel fiziksel Ozellikler agisindan
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ifade edilmesi ve problemin ¢oziilebilmesi i¢in baslangi¢ noktalar1 onerilir. Cizelge

3.3’te 39 adet TRIZ miihendislik parametreleri (¢eligkileri) goriilmektedir.

Cizelge 3.3. TRIZ 39 miihendislik parametresi

1 | Hareketli nesnenin agirhigi 21 | Giig

2 | Sabit nesnenin agirligi 22 | Enerji kayb1

3 | Hareketli nesnenin boyutu 23 | Madde kaybi

4 | Sabit nesnenin boyutu 24 | Bilgi kayb1

5 | Hareketli nesnenin alani 25 | Zaman kayb1

6 | Sabit nesnenin alani 26 | Maddenin miktar1

7 | Hareketli nesnenin hacmi 27 | Giivenilirlik

8 | Sabit nesnenin hacmi 28 | Olgiim dogrulugu

9 | Hiz 29 | Uretim hassaslig1

10 | Kuvvet 30 | Nesnenin etkilendigi

zararl faktorler

11 | Gerilim/Basing 31 | Nesnenin lirettigi zararh faktorler

12 | Sekil 32 | Uretim kolaylig

13 | Nesnenin yapisal kararlilig1 33 | Operasyon kolayligi

14 | Dayanim 34 | Tamir kolaylig1

15 | Hareketli nesnenin eylem siiresi 35 | Adapte edilebilirlik

16 | Sabit nesnenin eylem siiresi 36 | Aletin karmasiklig1

17 | Sicaklik 37 | Ortaya Cikarma Zorlugu

18 | Aydinlatma siddeti 38 | Otomasyon seviyesi

19 | Hareketli nesnenin enerjiyi 39 | Verimlilik
kullanmasi

20 | Durgun nesnenin enerjiyi kullanmasi

TRIZ metodunda ¢eliskilerin ortadan kaldirilip ideal sonuca ulagmak i¢in baz1 ek araglar
kullanilmaktadir. Bunlardan biri 40 bulug prensibi olarak bilinen, problem ¢oziimiinde
baslangi¢c noktasini olusturan ve ¢oziim ig¢in ilk fikirlerin ortaya ¢ikmasina yardimci

olan temel ¢6zlim Onerileridir (Cizelge 3.4).
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Cizelge 3.4. TRIZ 40 bulus prensibi

1 | Dilimlemek, bolmek, par¢alamak | 21 | Acele etme

2 | Cikarma, ayirma 22 | Zarar1 yarara doniistiirme

3 | Lokal Kalite 23 | Geri-besleme

4 | Asimetri 24 | Araci kullanma

5 | Kaynastirma, birlestirme 25 | Kendi kendine hizmet

6 | Evrensellik, genellik 26 | Kopyalama

7 | Birbirinin i¢ine girebilme 27 | Ucuz kisa Omiirlii nesneler

8 | Agirlik azaltma, dengeleme 28 | Mekanik sistemin ikamesi

9 | Baslangicta eylemsizlik 29 | Pnomatik ve hidrolik

10 | Baslangigta hareket 30 | Esnek kabuklar ve ince filmler
11 | Onceden giivenliligi saglama 31 | Gozenekli malzemeler

12 | Alternatif potansiyellik 32 | Renk degistirme

13 | Tersinden yapma 33 | Homojenlik

14 | Kiiresellik, egrilik 34 | Gozden ¢gikarma ve yeniden ele alma
15 | Dinamik 35 | Parametre degisikligi

16 | Kismi veya asir1 eylemler 36 | Hal gegisleri

17 | Diger boyut 37 | Isil genlesme

18 | Mekanik titresim 38 | Kuvvetli oksitlendiriciler

19 | Periyodik hareket 39 | Eylemsiz atmosfer

20 | Yararh hareketlerin siirekliligi 40 | Kompozit malzemeler

TRIZ metodunda kullanilan bir baska ara¢ ise celigkiler matrisidir. Altshuller teknik
sistemlerin gelisiminde karsilagilan celigkileri tanimlayarak bu matrisi olusturmustur
Celiskileri ortadan kaldirmak icin ise 40 adet ¢oziim (bulus) prensiplerini gelistirmis ve
celiskiler matrisinde kesisen kutularm icerisine bu ¢ozliim prensipleri yerlestirilerek

problemin ¢6ziimii i¢in yol gostermistir.

Teknik sistemlerin temel oOzelliklerinin belirlenmesi ve 39x39 bir matris lizerine
taginmasi ile olusturulmus olan bu matriste soldan saga dogru ve yukaridan asagiya
dogru ozellikler siralanmistir. Bu 6zellikler soldan saga dogru ilerledikce iyilesmekte,
yukaridan asagiya dogru inildikge ise kotiilesmektedir. Problemlerin ¢6ziimiinde ise 40
bulug prensibinden uygun goriilenler c¢eliskiler matrisinin hiicrelerine konularak
¢Oziimler Onerilir. Celiskiler matrisi TRIZ metodunun veri tabanmni olusturmustur.

Cizelge 3.5’te ¢eliskiler matrisinin kisaltilmis hali goriilmektedir.
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Cizelge 3.5. Kisaltilmis TRIZ ¢eliskiler matrisi

Kaotiilesen Ozellik -
2 £ £ £ 6
= > | £ & £ 5 £ 2
3 2 5 |2 |5 |¢ E_| 5| =
2 =B ES|sE|E2| 5 SE| 2| £
2 SEIETILEC|EC & N g | 2
2z o < o < o )= g
) < n S 2! S @) )
o s s st S
1 2 3 4 5 37 38 39
1 Hareketli nesnenin X ) 15,8 ) 29,17, 28,29126,35| 35,3
agirlig 29, 34 38, 34 26,3218, 1924, 37
) Sabit nesnenin i X i 10, 1, i 25,281 2,26 | 1,28
agirlig 29, 35 17, 15| 35 |15,35
3 Hareketli nesnenin | 8, 15 X ) 15, 17, 35,1 117,24\ 14,4
boyutu 29,34 4 26,2426, 16|28, 29
Sabit nesnenin 35,28 30, 14
4 boyutu 40,2 ~ | X | - 26 7,26
5 Hareketli nesnenin | 2, 17 ) 14, 15 ) X 2,36 | 14,3010, 26
alani 29, 4 18,4 26, 18128,23| 34,2
X
. 127,26 6,13 |16, 17 2,13
37 | Kontrol karmagiklig1 28, 13| 28,1 |26, 24 26 18, 17 X 134,21|35,18
. .|28,26,(28,26,|14,13, 17, 14 34,27 5,12,
38 | Otomasyon seviyesi 18.35( 10, 35| 17. 28 23 13 25 X 35, 26
e 35,26,(28,27,| 18,4, | 30,7, | 10,26, 35,18, 5, 12,
39 Verimlilik 24,37| 15,3 | 28,3814, 26| 34, 31 27,2 (35, 26| X

Bu ¢aligmanin tasarim asamasinda TRIZ problem ¢6zme yonteminden faydalanilmistir.
Koltuk yapis1 bir sistem olarak ele alinmis ve iyilestirilmesi gereken yonler celiskiler
matrisinde incelenmistir. Metodun Onerdigi bulus prensipleri dogrultusunda bazi

coziimlere gidilmis ve elde edilen sonuglar Bulgular kisminda agiklanmistir.
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3.3.1.2. Yolcu Koltugunun Tasarimi

Bu ¢alismada yolcu koltugu mevcut tasarimlardan da faydalanilarak 3 nokta (omuz ve
bel) emniyet kemer baglantili, sabit koltuk olarak CATIA VS5 programinda
olusturulmustur (Sekil 3.12). Koltuk arkalik iskeletinde boru sistemi tasarlanmis ve
arkalik kisminda yolcunun sirt dayadigi bolgeye destek amaciyla 1 mm kalinliginda sac
ilave edilmistir. Tutamak kisimlar1 i¢in koltugun arkalik kisminda ve koridor tarafinda

kalacak koltugun kdse kisminda 6zel bolgeler tasarlanmaistir.

Sekil 3.12. Hafifletilmis yolcu koltugunun CAD datas1

Yeni tasarlanan koltugun oturak iskeletinde bulunan sele baglant1 braketleri kaldirilmis
ve plastik insort dogrudan saseye monte edilecek sekilde tasarlanmistir. Test ve
analizlerde oldukga biiyiik gerilme degerlerine maruz kalan yan saclar yeni tasarimda
kaldirilmistir. Emniyet kemer baglanti saclar1 iki koltuk arasindaki kisimda ve arkalik

iskeletinde olusturulmustur.

Arkalik kisminda kullanilan borular diger koltuk yapilarindan farkli olarak koltugun
oturak kismma kadar uzatilmis ve burada yekpare bir yap1 olusturulmustur. Koltugun
modiiler yapiya kavusmasi adina arkalik iskeleti saseye vidali olarak baglanmigtir. Bu

sayede koltuk arkaligi istenilen diger saselerde de kullanilabilir hale gelmistir.
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3.3.2. Dogrulama Asamasi

Koltugun kat1 modelinin hazirlanmasindan sonra bilgisayar ortaminda dogrulama
siirecleri baglar. Bu asama koltugun iiretilip fiziki testlerle dogrulamasi seklinde de
yapilabilir ancak bu yontem hem prototip maliyetleri hem de zaman agisindan oldukg¢a
uzun ve maliyetlidir. Bu nedenle sonlu elemanlar metodu ile bilgisayar destekli
analizlerde fiziki test kosullar1 bilgisayar ortaminda kurgulanarak koltugun dogrulamas1
yapilir. Boylece tasarimlarda ortaya cikabilecek problemler iiretim asamasindan 6nce
tespit edilerek miidahale edilebilir. Kullanilan sonlu elemanlar metodu asagida

aciklanmaktadir.
3.3.2.1. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu karsilasilan problemlerin alt parcalara ayrilarak her bir
parcanin kendi igerisinde ¢Oziimlenmesi esasmma dayanan bir yontemdir. Karisik
geometrik yapiya sahip, farklt malzeme Ozellikleri ve yiikleme kosullarinda calisan
parcalarin davraniglarmi analitik yontemler kullanarak hesaplamak miimkiin degildir.
Bu sekilde elde edecegimiz sonug¢ yapmin biitiiniinii temsil etmez. Bu nedenle niimerik
olarak hesaplama gerekmektedir. Niimerik hesaplamada parca esit kiigiik sistemlere
veya elemanlara (sonlu elemanlara) ayrilir ve bu elemanlar birbirlerine diigiim noktas1
(nod) adi1 verilen 6zel noktalar ile baglanir. Bu sekilde bir sonlu elemanlar ag1 (mesh)

olusur.

Sonlu elemanlar metodunda oncelikle bir elemana ait sistem Ozelliklerini igeren
denklemlerin ¢ikartilmasi ve bu denklemlerin birlestirilerek tiim sistemi yansitacak
sekilde sisteme ait lineer bir denklem takim elde edilmesi gereklidir. Bu metodun ilk
basamaginda digim noktalarinin, koordinatlarin, elemanlarin birbirleri arasindaki
strekliliklerin, smir sartlarinin, yiikler ve malzeme bilgilerinin programa tanitilmasi
gerceklestirilir. Metodun ikinci basamagi olan ¢o6ziim safhasinda ise problemin
ozelligine gore gerekli hesaplamalar yapilarak ¢oziimler elde edilir. En son agamasi ise
elde edilen verilerin okunmasi ile grafiklerin ¢izilip deformasyonlarin belirlendigi
degerlendirme asamasidir. Kat1 modeli olusturulmus olan yapiya uygulanacak olan

sonlu elemanlar yontemi asagidaki adimlari igerir.
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1) Analiz Tipinin Belirlenmesi: Yapinin maruz kalacag: yiiklere ve probleme
gore analiz tipi secilir (lineer, nonlineer)

2) Eleman Tipinin Belirlenmesi: Analiz edilecek olan yapmnin davranislarma
gore eleman tipi (¢ubuk, kabuk, kirig vb.) eleman sekli (licgen, dortgen) ve
eleman sayis1 belirlenmelidir. Yapilacak olan analize gére bu parametrelerin
belirlenmesi oldukca dnemlidir.

3) Yapmin Modellenmesi: Modelleme, bir yap1 veya silirecin analitik veya
sayisal olarak yeniden olusturulmasidir. Sonlu elemanlar metodunda
modelleme sadece nokta ve elemanlardan olusan ag yapisi olusturmak
degildir. Yapmin maruz kalacag yiikler ve ¢alisma kosullarmin iyi bilinmesi
ile problemin kusursuz tanimlanmasmdan sonra modelleme yapilmalidir.
Hatali elemanlar ile hesap yapilmas1 yapidaki degisimleri dogru bir bigimde
yansitmazken ayni zamanda siire kaybina yol acgar. Problemin ¢dziimiinde
hesaplanmasi istenilen bliyiikliigli ve hesaplama alani i¢indeki deg§isimini
yeterli dogrulukta verecek siklikta ve geometride eleman dagilimina ihtiyag
duyulur.

4) Smir Sartlarinin ve Baslangigc Kosullarinin Belirlenmesi: Problemin statik,
dinamik, ¢evrimsel uygulanan yiikler, momentler, sicakliklar gibi smir
sartlar1 ile analiz baslangic kosullarinin tanimlanmasidir.

5) Analiz Sonuglarmin Yorumlanmasi: Analiz sonucunda yapmnin durumunun
incelenerek ortaya ¢ikan deformasyonlarin ya da kopmalarin gozlenmesi ve

tasarima midahale edilmesidir.

Tasarim agamasinda koltugun dogrulamasi i¢in regiilasyonlardaki en 6nemli testler olan
emniyet kemer cekme testi ve statik carpigma testlerinin analizleri yapilmaktadir.
Analizler sayesinde degisik zorlama kosullarindaki davraniglariin incelenmesi
miimkiin olmaktadir. Sekil 3.13 ve 3.14’te sonlu elemanlar modeli olusturulmus 6rnek
bir emniyet kemer ¢cekme testinin ve statik carpisma testinin analizi ve bu analizler
sonucunda ortaya ¢ikan gerilme degerleri goriilmektedir. Analizler incelenerek yapinin

hasara ugrayacak yerleri tespit edilir ve tasarimlarda bu bolgeler i¢in dnlemler alnir.
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Sekil 3.14 Statik carpigma testi analizi ve gerilme degerleri
3.3.2.2. Koltugun Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Bu calismada HyperMesh programui ile tasarlanan koltugun her bir komponenti igin
sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve birlestirilmistir. Sonlu elemanlar modeli
olusturulurken 2 ve 3 boyutlu elemanlar kullanilmistir. Baglant1 kisimlari tiiriine gore
tanimlanmis olup 6rnegin kaynakli kisimlar 1 boyutlu rijit elemanlar ile baglanmistir.
Eleman tipi olarak kabuk (shell) tipi secilmistir ve kenar, kdse ve deliklerin bulundugu

yerlerde de mesh yogunlugunun yeterli olabilmesi i¢in karisik mesh atilmistir.
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3 nokta emniyet kemerli olarak tasarlanmis olan hafifletilmis koltugun sonlu elemanlar
modelinde 26 507 eleman bulunmaktadir (Sekil 3.15). Emniyet kemerlerinin koltuga

baglandig1 noktalar sistemde ayrica tanimlanmastir.

Sekil 3.15. Koltugun sonlu elemanlar modeli

Tiim yapmin modellenmesinin ardindan her bir komponentin analiz sirasinda birbirini

tanimasi adma contactlar olusturulmustur (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. Sonlu elemanlar modelinde contactlarin tanimlanmasi
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Sonlu elemanlar analizinde koltuk yapisinda kullanilan malzemenin gerilme yiizde
uzama miktari, elastisite modiilii, poisson orant ve yogunluk degerleri sisteme
girilmigtir. S420MC c¢eliginin mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in standartlara
uygun ¢ekme numuneleri tiretilmis ve ¢ekme deneyleri yapilmistir. Sekil 3.17°de 6rnek
olarak 3 adet ¢ekme numunesi i¢in elde edilen gerilme-ylizde uzama grafigi

goriilmektedir.

600

400
—Numune 1

300 Numune 2

——Numune 3

Gerilme (Mpa)

200

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Yiizde Uzama (%)

Sekil 3.17. S420MC malzemenin gerilme-yilizde uzama miktari

Geleneksel koltuklarda kullanilan St-37 celiginin ve yeni koltuk yapisinda kullanilan
S420MC yiiksek alasimli c¢elik malzemenin literatiirden alinmis olan mekanik

ozellikleri de gbz 6nilinde bulundurulmustur (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6. Prototip koltukta kullanilan ¢eligin mekanik 6zellikleri

S420MC Celiginin Mekanik Ozellikleri
Akma Cekme Uzama (%)
Mukavemeti Mukavemeti d<3 Ly=80 d=>3
[N/mm?] [N/mm?] mm (min) Lo = 5.65xVS
420 MPa 480-620 MPa 16 20
St-37 Celiginin Mekanik Ozellikleri
Akma Cekme Uzama (%)
Mukavemeti Mukavemeti d<3 Lo=80 d=>3
[N/mm?] [N/mm?] mm (min) Lo = 5.65xVS
235 MPa 360-510 MPa 19 24
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3.3.2.3. Analizin Kurgulanmasi

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak koltugun dogrulanmasi modelin olusturulup
analizin smir sartlarmm  belirlenmesi ile miimkiin  olmaktadir. Modelin
olusturulmasindan sonra analiz tipi belirlenmistir. Yapilacak olan analiz zamana baglh
explicit non-lineer olarak sec¢ilmistir. ECE R14 normlariyla belirlenmis olan emniyet
kemer ¢ekme testi koltugun dogrulanmasi i¢in en dnemli testlerden biri oldugu i¢in bu
calismada emniyet kemer ¢ekme testi ilk dogrulama asamasi olarak ele almmustir. Bu
normun gerektirdigi kuvvet degerleri sisteme girilmistir. Emniyet kemer ¢ekme testinde

insan yapisini temsil eden bloklar olusturulmus ve sisteme tanimlanmistir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Emniyet kemer ¢ekme testi modellemesi

ECE R14 regiilasyonu ile belirlenen emniyet kemer ¢cekme testi kuvvetleri gerekli sinir
sartlar ile sisteme girilmistir. Bu sartlar arasinda koltuk arkalik deplasmani 6nemli bir
parametredir. Arkalik iskeletinde bulunan emniyet kemer baglanti noktasmin 417
mm’den fazla deplasman yapmamasi gerekmektedir. Ayrica koltukta olusacak olan
ylizde uzama ile maksimum gerilme degerinin malzemenin sinir sartlarindan fazla

olmamas1 gerekmektedir. Bu degerler belirli bir emniyet katsayisi ile sisteme girilmistir.

Sonlu elemanlar modeli kurgulandiktan sonra solver icin inputlar yazdirilmis ve
RADIOSS ¢oziiciisiiyle analiz kosturulurmustur ve HyperView programu ile koltuk

iizerindeki deformasyonlar incelenmistir.
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Koltugun sonlu elemanlar modeli olusturulduktan sonra optimizasyon ydntemlerinden
faydalanilarak hafifletme calismalar1 da yapilabilmektedir. Bu dogrultuda gelistirilmis
yazilimlar kullanilarak topoloji optimizasyonunda bosaltma yapilacak boliimler (design
space) secilerek cesitli parcalarda hafifletmeler saglanir. Analiz asamasinda tanimlanan
time history’ler vasitast ile yapiya gelen ve rl boyutlu rigid ya da spring
modellemelerinden okunan maksimum yiikler incelenerek bosaltma yapilacak boliimler
(design space) se¢ilir. Burada yapilacak bosaltmanin hangi kisitlamalara gore yapilacagi
belirlenmelidir. Secilen parca Von Mises gerilme degerine gore degerlendirilerek

malzeme bosaltiminin hangi yonteme gore yapilacagi secilmelidir.

Optimizasyon i¢in sonlu elemanlar modeli olusturulduktan sonra ¢6ziicli i¢in input
yazdirilir ve analiz kosturulur. Coziicii yaptig1 iterasyonlar sayesinde belirledigimiz
maksimum Von Misses gerilmesini agmadan yapidan gerekli gordiigii yerleri bosaltir.
Analiz bittikten sonra yeni tasarim incelenerek dogruluguna karar verilir ve
dretilebilirligi gozden gecirilir. Dizayn yapacak kisi tiim bu veriler dogrultusunda o
yapiy1 tekrardan CAD ortaminda olusturur. Optimizasyon sonucunda olusan yap1 sonlu
elemanlar modeli olusturularak tekrardan testlere tabi tutularak dogrulugundan kesin

sekilde emin olunabilir.

Koltuk yapisinda kullanilan St-37 ¢elik malzemeden iiretilmis boru ve profillerin
hafifletilmesi amaciyla bu pargalarm S420MC celiginden daha ince iiretilmesi
hedeflenmistir. Hafif bir yap1 olmasi i¢in profillerin kalinliklar1 azaltilirken ayni
zamanda koltugun rijitligini korumasi ve testlerden gegebilmesi gerekmektedir. Bu

dogrultuda kullanilacak olan profil ve borularin tiretilebilir olmas1 da olduk¢a 6nemlidir.

Koltugun sase kismini olusturan profillerde farkli kalinliklar (1 mm, 1,5 mm, 2 mm ve
2,5 mm) sisteme tanimlanarak koltuk ECE R14 emniyet kemer ¢cekme testi analizlerine
tabi tutulmustur. Bu analizlerin sonucunda koltuk testi gecen en ince profiller ile

iretilmistir.

69



4. BULGULAR

Calismada ortaya ¢ikan sonuglar bu bdliimde verilmistir. ik kisimda tasarim
asamasinda TRIZ metodunun kullanilmas: ile elde edilen sonuglar agiklanmistir. Ikinci
kisimda koltuk yapisinda kullanilacak olan profillerin kalinliklarinin belirlenmesi
asamasinda yapilan analizler degerlendirilmis ve kalmlhigin degismesi ile yapida ortaya
¢cikan durumlar agiklanmistir. Son kisimda ise prototip liretimi gerceklestirilen yolcu
koltugunun ECE R14 testinin analiz sonuglar1 ile test sonuglarinin degerlendirmesi

yapilmistir.
4.1. TRIZ Metodu Bulgulan

Bu calismada yolcu koltugu bir biitiin olarak ele alinmis ve teknik bir sistem olarak
disiiniilmiistiir. Gelistirilmesi istenen 6zellik olarak koltugun giivenlik kosullarini
saglayacak mukavemet ve hafiflikte olmasi secilmistir. Bu durum géz 6niine alinarak bu
sistemi gelistirmek i¢in yetersizliklerin temel fiziksel 6zellikler agisindan ele alindig1 39
adet TRIZ miihendislik parametreleri incelenmistir. Inceleme sonucunda asagidaki gibi

bir ¢celiski ortaya ¢ikmustir.

“Koltugun testlerden gecebilmesi ve istenilen mukavemet degerlerini saglamasi i¢in
dayanimmin arttirilmast (14 numarali parametre) fakat bu 06zelligi gelistirilmesi
esnasinda koltuk yapisinda kullanilan malzemelerden dolayr agirlhiginin artmasi (2

numaral1 parametre)*
Bu ¢eligki parametreleri aciklanirsa;

e 14 No’lu parametre — Dayanim: Bir nesnenin uygulanan kuvvete karst ne kadar
direng gosterdigidir. Yani kirilmaya, kalici sekil degisimine karsi gosterdigi
direngtir. Bu parametre koltuk i¢in gelistirilmesi istenilen bir 6zelliktir.

e 2 No’lu parametre — Sabit Nesnenin Agirligi: Yer g¢ekimli bir alanda bir
nesnenin kiitlesidir. Yani sistemi olusturan gdévdenin toplam agirligi olarak
tanimlanmistir. Bu o6zellik ise koltukta daha agir malzemelerin kullanilmasi

sonucunda kotiilesmektedir.

Bu iki parametrenin kesistirildigi ¢eliskiler matrisinde belirlenmis olan bulus prensipleri

ise sunlardir;
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26 Numaralt Bulus Prensibi — Kopyalama: Temini zor olan, pahali, kirilgan,
uygun olmayan nesneler yerine, daha basit ve ucuz kopyalariin kullanilmasi ve
bir nesnenin yerine gorsel kopyalarin kullanilmasi

40 Numarali Bulus Prensibi - Kompozit Malzemeler: Yapinin tek malzemeden,

bircok parcadan olusan kompozit malzeme ile iiretilmesi

Koltuk iskeletini olusturan c¢elik yapiyr ele alirsak; hafifletme amaciyla kullanilan

malzemeyi azaltmak ve yapiyr inceltmek icin kullanilan boru ya da profillerin

kalinliklarini azaltmay1 diistinebiliriz. Bu durumda karsimiza ikinci bir ¢eliski ¢ikar;

Hafif olmas1 i¢in koltuk yapisinda kullanilan boru veya profillerin kalinliklarinin

azaltilmas1 sonucunda sabit nesnenin boyunun azalmasi (4 numarali parametre)

gelistirilmesi istenilen 6zellik olur. Kdtiilesen 6zellikler olarak Gerilim veya Basing (11

numarali parametre) ile Dayanim (14 numarali parametre) ortaya ¢ikar.

Bu ¢eligkilerin ¢oziimii i¢in ise verilen bulus prensipleri asagidaki gibidir.

1 Numarali Bulus Prensibi — Dilimlemek, bolmek, pargalamak: Nesneyi
birbirinden bagimsiz parcalara bélme, kolay bir sekilde demonte olmasini
saglayacak sekilde iiretme, boliinme ve parcalanma derecesini arttirma

14 Numarali Bulus Prensibi — Kiiresellik, egrilik: Diiz hath pargalar, ylizeyler,
sekiller yerine, kavisli olanlarin kullanilmasi1 yani diiz yiizeylerden, kiiresel
yiizeylere; kiip seklindeki pargalar yerine kiire seklindeki yapilara gecilmesi,
silindirlerin, toplarm, helezonlarin, kubbelerin kullanilmas1 ve dogrusal
hareketler yerine donme hareketinin tercih edilmesi yani merkezka¢ kuvvetinin
kullanilmasi

15 Numarali Bulus Prensibi — Dinamik: Bir nesnenin, dis ¢evrenin veya silirecin
ozelliklerinin en uygun olmak {izere degismesi veya en uygun c¢alisma alani
bulmasi i¢in tasarlanmasi, birbirine gore hareket edebilir pargalara boliinmesi ve
kat1 ya da esnek degilse hareket edebilir ve uyarlanabilir olmasinin saglanmasi
35 Numarali Bulus Prensibi — Parametre Degisikligi: Nesnenin fiziksel halinin
degismesi, konsantrasyonunu veya yogunlugunun ve esneklik derecesinin

degistirilmesi
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Bu ¢eliskilerin yani swra koltuk iiretimi i¢in baska celigkilerde ortaya ¢ikmaktadir.
Ornegin koltugun istenilen giivenlik kosullarini saglayacak sekilde iiretilebilirligini ele
aldigimizda gelistirilmesi istenilen parametre yine Dayanim (14 numarali parametre)
olurken kotiilesen 6zellik ise Ortaya Cikarma Zorlugu (37 numarali parametre) olarak
karsimiza c¢ikar. Bu ¢eliskinin ¢6zlimii i¢inde yine kompozit malzeme kullanma (40

numarali bulus prensibi) onerilmistir.

Koltugun dayaniminin gelistirilen 06zellik olarak ele alindig1 celigkiler matrisi
incelendiginde 40 numarali bulus prensibi olan Kompozit Malzemeler ve 35 numarali
bulus prensibi olan Parametre Degisikligi ongoriilen ¢éziimler olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bunlarin disinda dayanim, hafiflik, maliyet ve {retilebilirlik gibi 6zelliklerin
tyilestirilmesi amaciyla 1, 10, 14, gibi diger bulus prensipleri de Onerilmektedir. Bu
calisma icerisinde tasarim, malzeme ve {liretim yontemi se¢iminde bu prensiplerden
faydalanilmistir. Tim bu celiskiler ve bulus prensipleri Cizelge 4.1°deki matrisle

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Koltuga uygulanan TRIZ metodunun c¢eliskiler matrisi

Kaotiilesen Ozellik o
Y — | S g £
= 5 — 2 g < =
2 208 | 3 = | 2om
© o= | = 8 | O=2
= 5 »BD g %‘ )
o = < = a) >N
= e} P <
= < L =
Z @ | O S
=)
&
2 11 14 37
Sabit nesnenin 1,14
4 boyutu 35,28 35 15,14 26
10, 3 27,3
14 Dayanim 26, 40 18, 40 X 15, 40

Koltuk arkalik iskeletinin tasarimi1 asamasinda hafifletme amaciyla kullanilan profillerin
kalinliklar1 azaltilirken TRIZ ¢eligkiler matrisindeki gerilim veya basing parametresinin
kotlilesmesini engellemek adina ¢oziim olarak sunulan 14 numarali bulus prensibinden

faydalanilmis ve bazi koltuklarda arkalik iskeletinde kullanilan profillerin yerine bu
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calismada boru tercih edilmistir. Boylece diiz yiizeylerden kagmilmis ve kiiresel

yiizeyler kullanilmistir.

Yine ayni celiskinin ¢6zimii i¢in verilmis olan 35 numarali bulus prensibinden
faydalanilmistir. Bu prensibe gore nesnenin yogunlugu veya konsantrasyonunun
degistirilmesi Onerilmistir. Bu dogrultuda yiiksek mukavemetli ¢elik malzemeden
dretilmis boru ve profiller kullanilmis, daha hafif ve daha mukavim yapilar elde
edilmistir. Arkalik iskeletindeki borularda daha mukavim bir ¢elik kullanilmamasinin
sebebi ise borularin biikiimiinde karsilagilan zorluk yani iiretim zorlugu parametresi

olarak karsimiza ¢ikmustir.

TRIZ metodu kullanilarak elde ettigimiz bir diger sonug ise 40 numarali bulus prensibi
olan kompozit malzeme kullanma se¢enegidir. Koltugun dayaniminin artmasi istenirken
ayni anda bu dayanimi saglamak i¢in koltugun agirligi da artmaktadir. Bu ¢eliskinin
¢Oziimii olan kompozit malzeme kullanim1 hem mukavemeti hem de hafifligi saglayan
yapilarin miimkiin oldugunu gdstermistir. Bu dogrultuda g¢alisma igerisinde koltuk

yapismin farkli bolgelerinde kompozit malzeme kullanilabilecegi ortaya ¢ikmistir.

Ortaya ¢ikan bulus prensipleri var olan tasarimlardan faydalanilarak ortaya ¢ikarilan

hafifletilmis yolcu koltugunun final tasarimi Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Sekil 4.1. Hafifletilmis yolcu koltugunun final tasarimi
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4.2. Sonlu Elemanlar Yontemi le Tlgili Bulgular

Hafifletilmis yolcu koltugunun sasesinde kullanilacak profillerin kalinliklar1 sonlu
elemanlar yontemi ile analiz edilmis ve en uygun kalinliktaki profiller secilip prototip

iiretimi gergeklestirilmistir.

Koltuk sasesinde kullanilacak olan S420MC malzemeden iiretilmis profillerin
kalinliklar1 sonlu elemanlar analizleri sonucunda belirlenmistir. Kullanilacak profillerde
4 farkl (1 mm, 1,5 mm, 2 mm ve 2,5 mm) kalmlk degeri i¢cin koltugun sonlu elemanlar
modeli olusturulmus ve koltugun onay alabilmesi i¢in en 6nemli testlerden biri olan
ECE R14 emniyet kemer ¢ekme testi analizine tabi tutulmustur. Simiilasyonu yapilan
koltuk 3 nokta emniyet kemerlidir. Bunun sebebi ise 3 nokta emniyet kemer testini
saglayan koltuk yapismmin 2 nokta emniyet kemer cekme testinden de basari ile

gecmesidir.

Koltugun analizlerden basar1 ile gegebilmesi i¢in koltukta olusan gerilme degerleri,
arkalik deplasmani ve plastik sekil degistirme orani regiilasyonlarda belirtilen sinirlar
cercevesinde incelenmistir. Ik olarak sasede 1 mm kalmhigmda profillerin kullanildig:
koltuk 3 nokta emniyet kemer c¢ekme testi analizlerine tabi tutulmustur. Analiz

sonucunda olusan koltuk yapisinda olusan gerilme degerleri Sekil 4.2°de verilmistir.

Contour Plat
Won Mizas(S calar walus, Mid)
Simiple Average

F.199E402
!:SimE-HIIE
B4 gPEdR
— 1 13E4D2
— 1444E+02
£_7 755E402
7 206EE+02
=— 1 37RE+02
I:aae-aam

— 0. 000E+00

Max = 6.1 93E+02
Mode 9364

Mlin = 0.000E 400
Mode 25658

Sekil 4.2. 1 mm ’lik profillerin kullanildig1 koltuktaki gerilme degerleri
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Analiz sonucunda maksimum gerilmenin yaklasik 619 MPa degerinde oldugu ve koltuk
sasesini olusturan profillerin ilizerinde meydana geldigi goriilmiistiir. Ayni koltukta
maksimum plastik sekil degistirme oran1 %17,3 olarak ¢ikmistir. Bu degerde yine

sasede kullanilan profillerin {izerinde olusmustur (Sekil 4.3).

Contour Plot \
Plastic Strain(Scalar v
Simple Average

1.734E-01
[1 S42E-01
1.349E-01

—1.156E-01
—O9B34E02
=—7 7OBE-02

57B1E02
3.854E-02
1.97E-02
0.000E-+0D

flax = 1. 734E-01
Mode 52
telin =

Sekil 4.3. 1 mm °‘lik profillerdeki plastik sekil degistirme orani

Ayrica test sonucunda arkalik iskeletindeki maksimum deplasmanin yaklasik 668 mm

oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.4).

Contour Plot
Digplacement(Mag)
Analysis syslem

['3 THEH
5 197E+02
—4 4S4EH2

g—3.712E+42
=2 970E+02

2.227EH2
1 dgaE+02
7T AME+D1
0.000E+00

Max = 5. 6E2E+02
Node 13583

Min = 00D0E +00
Mode 6552

Sekil 4.4. 1 mm ’lik profillerin kullanildig1 koltuktaki arkalik deplasmant
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ECE R14 regiilasyonuna gore arkalik iskeletinin yapacagi maksimum deplasman
miktarmin 417 mm’yi gecmemesi gerekmektedir. 1 mm kalinliginda profillerin
kullanildig1 bu koltukta bu deger 668 mm olarak ¢iktig1 i¢cin koltuk testleri
gecememistir. Ayrica maksimum plastik sekil degistirme oram1 maksimum gerilme
degerleri de yapida kullanilan malzemenin sinir sartlarindan fazla ¢iktigi icin giivenilir
degildir. Bu nedenlerden dolayr 1 mm kalinligindaki profillerin kullanilmasinin uygun

olmadig goriilmistiir.

Ikinci olarak 1,5 mm kalmligindaki profillerin kullanildig1 koltuk yapisi analize tabi
tutulmustur. Bu yapidaki maksimum gerilme yine koltuk sasesindeki profiller tizerinde
goriilmiistiir. Maksimum gerilme degeri ise 586 MPa olmustur (Sekil 4.5). Bu deger
malzemenin ¢ekme mukavemet sinirlart igerisindedir. Maksimum plastik sekil
degistirme orani ise %9,5 olarak ¢cikmistir. Bu degerde yine sasede kullanilan 1,5 mm

kalinlhigindaki profillerin iizerinde olusmustur (Sekil 4.6).

Contour Plot
Won Mises(Scalar value, Mid)
Simple Average

S.800E+02
E'—' 21TE+02
4 S5E+H2
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3. %1E+02
=2 E0EE+]2

1. 956E+02
1. 3ME+D2
—5.521E+1

0.O00E-+00

Max = 5 BEIE+D2
MNode 10304
Min = 0.000E+00
Mode 25686

Sekil 4.5. 1,5 mm ’lik profillerin kullanildig1 koltuktaki gerilme degerleri
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Contour Plat
Plastic Strain(Scalar value,
Simple Average

9.595E-02
[B.S3DE-D2
7 ABAE-O2
—5.398E-02

2. 33E02
=—4 2R5E-02

3.199E-02
2.133E-02
1.066E-02
0.000E+1X0

Max = 9. 596E-02

Sekil 4.6. 1,5 mm’ lik profillerdeki plastik sekil degistirme orant

Bu koltugun maksimum arkalik deplasmani 448 mm ¢ikmistir. Fakat regiilasyonlara
gore Ol¢lim yapilan nokta arkalik iskeletindeki emniyet kemer baglant1 noktalar1 oldugu
icin bu kisimdaki deplasman dikkate alinmalidir. Bu kisimdaki deplasman ise yaklasik

390 mm’dir (Sekil 4.7).

Contour Plat
Dizplacermeant(Man)
Analysis system

4 480E+02
E 3982E+02
34B4EHI2
—2086E402

2 489E+02
— 1.9 E+12

1.493E+02

9 955E +#01

4 977E+D

0.000E+DD
Mlax = 4. 4B0E+02
Mode 13553

Min = 0.000E-+00
Mode G582

Sekil 4.7. 1,5 mm ’lik profillerin kullanildig: koltuktaki arkalik deplasmant
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Bu analizin sonucunda elde edilen gerilme ve plastik sekil degistirme degerleri
malzemenin mukavemet sinirlar1 igerisindedir. Koltuk arkalik deplasmanmnin da

regiilasyonda belirtilen 417 mm simirin1 asmadig1 gérilmiistiir.

Sonraki agamada 2 mm kalinligindaki profillerden olusmus koltuk yapist 3 nokta
emniyet kemer ¢cekme analizine tabi tutulmustur. Bu yapida ortaya ¢ikan maksimum
gerilme degerinin ise yaklasik 543 MPa oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.8). Fakat bu
analizde ortaya ¢ikan maksimum gerilme 1 ve 1,5 mm kalinhigmdaki profillerin
kullanildig1 koltuklardan farkli olarak sasenin ayakla baglandig1 bolgede ortaya

cikmustir. Profil tizerinde olusan maksimum gerilme ise 520 MPa’da kalmistir.

Contour Plot
Won Mises(Scalar value, Mid)
Simple Avera ge

5.435E+02
E:-i g3E+D2
=4 227E+02
— 3 B23EHD2
T 3020E+02
T2 41BE+02
g 1.812E+02
| 1.20BE+02
EE [39E-<01

0.000E+00

Max = 5 435E+02
Mode 7212

Min = 0.000E +00
Mode 25686

Sekil 4.8. 2 mm ’lik profillerin kullani1ldig1 koltuktaki gerilme degerleri

Bu yapidaki maksimum plastik sekil degistirme oraninin ise yaklasik %35,2 oldugu
gorilmiistiir (Sekil 4.9). Sasede kullanilan 2 mm kalinhigindaki profillerde ise bu
degerin %3,8’de kaldig1 goriilmiistiir Bu degerler yapida kullanilan malzemenin

mukavemet sinirlari igerisindedirler.
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Sekil 4.9. 2 mm’ lik profillerdeki plastik sekil degistirme orani

Yapmin arkalik iskeletindeki maksimum deplasman degeri 279 mm ¢ikmistir. Emniyet
kemerinin baglant1 bdlgelerinde ise deplasmanin yaklasik olarak 250 mm oldugu

gorilmistiir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. 2 mm ’lik profillerin kullanildig1 koltuktaki arkalik deplasmani
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Son olarak 2,5 mm kalinligindaki profillerden olusmus koltuk emniyet kemer ¢ekme
testi analizine tabi tutulmus ve gerilme, plastik sekil degistirme ile arkalik deplasman

miktarlar1 incelenmistir. Tiim bu analizlerden elde edilen sonuglar Cizelge 4.2°de

verilmistir.
Cizelge 4.2. Farkli kalinliklardaki profillerin analiz sonuglar1
Profil Kalinhg:
1 mm 1,5 mm 2 mm 2,5 mm
Koltuktaki Maksimum
619 586 543 514
Gerilme Miktar1 (MPa)
Koltuktaki Maksimum
17,3 9,5 5,2 5,4
Plastik Sekil Degistirme Oram (%)
Profildeki Maksimum Gerilme
619 586 521 479
Miktar1 (MPa)
Profildeki Maksimum
17,3 9,5 3,8 1,7
Plastik Sekil Degistirme Oram (%)
Arkahk Iskeletindeki Deplasman
668 448 279 224
Degeri (mm)

Yapilan analizlerin sonucunda 1 mm kalmligindaki profillerden olusmus yapida analiz
esnasinda cok yiiksek gerilme degerleri ortaya ¢ikmis ve kopmalar yasanmistir. 2 ve 2,5
mm kalmligindaki profiller ise yapmnin rijitligini saglamis fakat hafif olmasi istendigi
icin tercth edilmemistir. 1,5 mm kalinliginda profillerin kullanilmas1 ile analiz
sonucunda ortaya ¢ikan gerilme degerleri ve deformasyon miktarlar1 regiilasyonlardaki
belirtilen sinirlar igerisinde kalmistir. Boylece en uygun kalmhigin 1,5 mm oldugu

goriilmiistiir.

Analizlerde kalinliginin artmasi sonucunda profillerde olusan plastik sekil degistirme
miktarmin azaldig1 goriilmiistiir. Plastik sekil degistirme orani en fazla 1 mm’lik
profillerde goriilmiistiir. 1 mm ve 1,5 mm kalinhigmdaki profillerin kullanildig:

analizlerden farkli olarak 2 mm ve 2,5 mm kalmhgindaki profillerin kullanildig:
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analizlerde tiim koltuk yapisindaki maksimum plastik sekil degistirme sasede kullanilan
profillerde olmadig1 goriilmiistir. Ornegin sasede 2,5 mm kalmhginda profil
kullanildiginda bu profillerde meydana gelen plastik sekil degistirme miktarinin %1,7
oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.11). Fakat tiim koltuk yapisina bakildiginda maksimum
degerin yaklasik %5,4 oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.12). Buradan profil kalinlig: arttik¢a

koltugun bagka bdlgelerinde lokal yirtilmalarin olabilece§i sonucuna varilmistir.

1 4 I B S i
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Sekil 4.11. 2,5 mm’ lik profillerdeki plastik sekil degistirme orani
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Sekil 4.12. 2,5 mm’ lik profillerin kullanildig1 koltukta plastik sekil degistirme
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Koltuk sasesinde kullanilan profilin kalinligmin artmasi ile koltugun tiimiindeki
maksimum gerilme degerinin diistiigli goriilmiistiir. 1 ve 1,5 mm kalinligindaki profiller
kullanildiginda  koltuk  yapisindaki maksimum gerilme profillerin  {izerinde
olusmaktadir. Ancak 2 ve 2,5 mm kalinligindaki profiller kullanildiginda maksimum

gerilmenin koltugun farkli bélgelerinde olusugu gézlenmistir.

Koltuk sasesinde kullanilan profillerin kalinhigi arttikga arkalik iskeletindeki
deplasmanin azaldig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi ise yeni tasarimda arkalik iskeletini
olusturan borularin biikiilerek oturak kismmin ucuna kadar gelmesidir. Boylece sase

arkalik iskeletini desteklemekte ve deplasman miktar1 azalmaktadir.

Yapilan analizlerin sonucunda koltuk sase ve arkalik iskeletinde kullanilacak olan
malzemelerin kalinliklarina ve tasarimdaki yapilacak degisikliklere karar verilmistir.
Analizler sonucunda 2 mm kalinligindaki St-37 ¢eliginden liretilmis profillerin yerine
mukavemet degerini saglayan 1,5 mm kalinligindaki profiller kullanilmistir. Sase
prototip olarak tiretilmis ve ayak kaynatilmistir (Sekil 4.13). Eski koltuk sasesinden
farkli olarak yan saclar kaldirilmistir. Koltuk selesinin baglandigi braketler kaldirilmis

ve sele dogrudan koltuk sasesinin tizerine montelenecek hale gelmistir.

Sekil 4.13. Prototip koltugun sasesi

Yeni koltugun arkalik iskeletinde ise farkli iki yap1 kullanilmigtir. 2 nokta emniyet
kemeri olan koltuklarda arkalik iskeletine emniyet kemer ¢ekme testinde herhangi bir

kuvvet etkilemedigi i¢in 2 mm kalinliginda S420MC malzemeden iiretilmis borular
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kullanilmistir. 3 nokta emniyet kemerine sahip koltuklarda ise emniyet kemer ¢ekme
testinde arkalik iskeletine biiyiik kuvvetler etkiledigi i¢in bu yap1 i¢ ice gegmeli olarak
tasarlanmigtir. Ayrica arkalik iskeleti yekpare olarak oturak kismina kadar uzatilmistir
(Sekil 4.14). Uretilen bu arkalik iskeleti vida baglantis1 ile koltuk sasesine
baglanmaktadir. Bu sayede modiiler bir yap1 olusmustur. Yani farkli sase yapilarinda

ayni iskelet kullanilabilecektir.

Sekil 4.14. Prototip koltugun arkalik iskeleti
4.3. Test ve Analiz Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Analiz sonuglarma gore 1,5 mm kalinligindaki profillerden koltugun prototip iiretimi
gergeklestirilmis ve ECE R14 emniyet kemer ¢ekme testi uygulanmistir. Elde edilen
gergek test sonucglar1 ile yapilan analizlerin sonuglar1 karsilastirilmistir. Son olarak
emniyet kemer ¢ekme testini gegen koltuk statik ¢arpisma ve enerji dagilim testlerine

tabi tutulmustur.

Prototip tiretimi gercgeklestirilen hafifletilmis yolcu koltugu ilk olarak ECE R14 iig
nokta emniyet kemer ¢ekme testine tabi tutulmustur (Sekil 4.15). Tasarim asamasinda

yapilan analizler ile gercek testin sonuglar1 karsilagtirilmasgtir.
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Sekil 4.15. Prototip koltugun ECE R14 test goriintiisii

Oncelikli olarak koltugun ara¢ ile baglantismi1 saglayan koltuk ayagmm test ve
simiilasyon sonuglari karsilastirilmistir. ECE R14 normuna gore sonlu elemanlar analizi
yapilmis ve bu yapida meydana gelen gerilme degerleri ve kritik bolgeler belirlenmistir
(Sekil 4.16). Analizleri gegen ayagin S420MC malzemeden {iretilmis prototipi koltuk
yapisiyla birlikte teste tabi tutulmustur. Analiz ve test sonuglarinin uyumlu oldugu, ayni

bolgelerde deformasyonlarin olugtugu goriilmiistiir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.16. Koltuk ayaginda olusan gerilme degerleri
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Sekil 4.17. Prototip koltugun ayagmin test sonrasi goriintiisii

Koltuk sasisinde yapida analizler sonucunda en kritik olan bdlgelerin saseyi olusturan
profiller ve koltuk ayaginin sasiye kaynatildigi bolgeler oldugu ortaya ¢ikmustir (Sekil
4.18). Buradaki gerilme kuvvetlerinin fazla olmasinin nedeni de emniyet kemer baglant1
sacmin burada olmasi ve emniyet kemer ¢ekme testinde buralardan kuvvet uygulaniyor
olmasidir. Yapilan fiziki testler sonucunda da en biiyiilk deformasyonun bu kisimlarda

olustugu gorilmiistiir(Sekil 4.19).
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Sekil 4.18. Koltuk sasisinde olusan gerilme degerleri
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Sekil 4.19. Prototip koltugun sasisinin test sonrasi goriintiisii

Emniyet kemer ¢ekme testi ve statik ¢arpisma testi i¢in koltugun bir diger kritik kismi
arkalik iskeletidir. Bu yapmnin ¢ekme testi i¢in belirli bir mukavemet degerine sahip
olmas: istenirken ayni zamanda statik ¢arpigsma testi iginde belirli bir oranda esnemesi
istenmektedir. Emniyet kemer ¢ekme testi analizlerinde arkalik iskeletindeki gerilme
degerleri 510 Mpa’a kadar c¢ikmistir (Sekil 4.20). Bu gerilme degerlerinin sirtlik
kisminin kenar borularinda yogunlastigi goriilmiistiir. Yapilan fiziki testlerde de ayni

bolgelerde deformasyonlarin oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.20. Koltuk arkalik iskeletinde olusan gerilmeler
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Sekil 4.21. Prototip koltugun arkalik iskeletinin test sonrasi goriintiisii

Sonug¢ olarak, prototip liretimi gergeklestirilen hafifletilmis yolcu koltugu 2 nokta
emniyet kemer ¢ekme testini hem M2 (minibiis) hem de M3 (otobiis) sinifi araglar i¢in
saglamustir (Sekil 4.22). 3 nokta emniyet kemer ¢ekme testini ise M3 sinifi araglar igin
saglamistir. Enerji dagilim testi ile statik carpigsma testlerinden de basari ile gegmis ve

iiretim i¢in onay almistir.

Sekil 4.22. Prototip koltugun test sonrasi goriintiisii
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5. SONUC
Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Hafifletilmesi istenen koltugun tasarim asamasinda TRIZ problem ¢6zme metodu
kullanilmis ve bunun sonucu olarak koltuk yapisinda yiiksek mukavemetli ¢elik
malzeme kullanilmistir. Arkalik iskeletinde bazi koltuklarda kullanilan profil yapisinin
yerine boru tercih edilmistir. Ayrica koltugun bazi pargalarinda kompozit malzemelerin

kullanilabilecegi fakat maliyetlerin degerlendirilmesi gerektigi goriilmiistiir.

Yapilan analizler sonucunda profillerin kalinlig1 arttikca yiizde uzama miktarlarinin
azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica koltuk sasesine montelenen arkalik iskeletinin deplasman
miktar1 da sasenin rijitliginin artmasi ile azalmistir. Kullanilan profillerin kalinligiin
artmasi ile bu profillerde olusan maksimum gerilme degerlerinin diistiigii goriilmiistiir.
Koltuk sasesinde kullanilacak olan profillerin kalinliklar1 analiz sonuglarina goére 1,5

mm olarak belirlenmis ve bu yap1 testlerden basari ile gegmistir.

Prototip iiretimi gergeklestirilen koltuk M3 sinifi araglara uygulanan 2 ve 3 nokta
emniyet kemer ¢cekme testlerinden basar1 ile gegmistir. M2 smifi araclarin ise 2 nokta
emniyet kemer ¢cekme testinden basari ile gegmistir. Ayrica statik carpisma testini ve
enerji dagilim testini de basar1 ile gecen hafifletilmis yolcu koltugu iiretim i¢in onay

almigtir.

Referans alman koltugun ayak kaynatilmis sase yapismin agirhigi yaklasik 8 kg iken
yeni koltukta bu sase yaklasik 5 kg agirhigindadir. Bu kisimda yaklasik %37 oraninda

bir hafifletme saglanmistir.

Arkalik iskeletinde 2 farkli yap1 kullanilmis olup farkli hafifletmeler elde edilmistir.
Referans alinan koltugun arkalik kismmin aksesuarsiz agirhigi yaklasik 5 kg’dir. Yeni
koltukta bu kismm agirligi yaklasik 4 kg’dir. 2 nokta emniyet kemerli koltuklarin

arkalik kisminda yaklasik %20 oraninda hafifletme saglanmistir.

3 nokta emniyet kemerli koltuklarin arkalik kisminda ise i¢ ice boru gecirildigi i¢in
hafifletme saglanamamistir. Fakat eski yapilarda arkalik iskeletinin kenarlarina
kaynatilan saclar ile mukavemeti arttirilirken yeni yapida boyle bir takviyeye ihtiyag

duyulmamustir.
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Kullanilan arkalik iskeletinde ince boru kullanilmasi ve suntanin kaldirilip yerine
plastik malzeme konularak kopiik miktarinin azaltilmasi ile yaklagik 18 mm daha ince
bir yap1 elde edilmistir. Bu sayede ara¢ icerisinde iki koltuk arasindaki mesafe

arttirilmistir.

Kapsamli bir ar-ge projesinin bir ¢iktist olan bu calismanin disinda, ileriki asamalarda
aliminyum ve kompozit malzemeler koltuk yapisinda kullanilarak elde edilen

hafifletme orani arttirilacaktir.
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