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1.GIRIS

1.1. Yapi celikleri(Cekme dayanimina gore)

Cekme dayanimina gore ifade edilen yapi ¢elikleri, dncelikli olarak ¢cekme gerilmeleri
ve akma sinir1 degerleri dikkate alinan, ¢elik konstriiksiyon, koprii yapimi, basingl kap
ve donanimlari, tasit imalati ve makine konstriiksiyonlarinda kullanilmak {izere tercih

edilir.

Bu cgelikler genellikle alagimsiz ¢elik olarak tanimlanir, mekanik 6zellikler daha
cok karbon miktarna bagimlidir fakat basta azot ve fosfor olmak iizere, liretim
hammaddelerinden ve iiretim sekillerinden kaynaklanan mangan, silisyum, bakir ve

kiikiirt elementleri de oldukea etkilidir.(Anonim 2016)

St37-2, endiistride yaygin olarak kullanilan bir metaldir. Hafif, korozyona dayanikli ve
iyi 1s1 iletken alagimli jantlar, pistonlar ve diger makine parcalar1 gibi aliiminyum
bilesenlere neden olur. Imalat sanayinde yiiksek aliiminyum kullanimi dékiimhane

teknolojisinden ayrilamaz.

ST52-3 gelikler, diger kaynaklanabilir ¢elige kolayca kaynaklanabilen diisiik alagimli,
yiiksek mukavemetli yapisal bir ¢eliktir. ST52-3 ¢eliginin Mekanik 6zellikleri 315-
355Mpa akma dayanimina sahipken, ¢ekme dayanimi 490-630Mpa'dir. Diisiik karbon
esdegeri ile ST52-3 ¢eligi iyi soguk sekillendirme 6zelliklerine sahiptir. (Anonim 2018)

Cizelge 1.1. Genel yapi ¢elikleri mekanik 6zellikleri(St37-2,St52-3)

Genel Yapi Celikleri Mekanik Ozellikleri

Akma Cekme

Celik Derecesi | Dayanimi | Dayanimi Kajprine Ui

(Mpa) | (Mpa) (min%)
St37-2 225-235 |340-470 |24
St52-3 315-355 |490-630 |16




1.2. Cift fazh (DP) ¢elik yapilari ve mekanik o6zellikleri (DP800,DP600,DP1000)

Iki fazl celikler veya DP celikleri, iki fazdan olusan bir yiiksek dayanimli gelik sinifin
ifade eder; normal olarak bir ferrit matrisi ve dagilmis ikinci bir martensit fazi, dstenit
ve / veya bainit tutuldu.( Suzuki H., McEvily A.J. 1979).

DP ¢elikleri 1970'lerde gelistirildi. Gelisme, sekillendirebilmeyi azaltmadan veya
maliyetleri arttirmadan yeni yiiksek dayanimli ¢eliklere duyulan ihtiyagtan kaynaklandi.
Ozellikle otomotiv endiistrisi, sekil vermeyi saglamak icin yiiksek gerilme uzamasi,
yorulma ve ¢arpma direnci saglamak i¢in yliksek gerilme mukavemeti, liretim
maliyetini etkilemeden kaynaklamayi saglamak i¢in diisiik alagimli igerik saglamak igin
celik siniflar talep etti. Yillar sonra DP ¢eliklerine olan talep hala giiglii. Yiiksek
mukavemet ve iyi sekillendirile bilirligi bir araya getirebilen ve bdylece araglarin ve
diger iirlinlerin agirligini azaltan malzemeler ¢evresel ve ekonomik bir avantaj saglar.
DP celigi liretmenin en yaygin yolu, diisiik alasimli (LA) ¢eliklerin soguk haddelenmesi
ve ardindan CAL olarak adlandirilan siirekli bir tavlama hattinda kritik olarak
tavlamadir. Ostenit fazi, ¢eligin uygun sertlesebilmesi ve yeterli bir sogutma orani
saglandiginda, su verme sirasinda martensite doniisecektir.

Sonug, gdmiilmiis sert martensit parcaciklar iceren yumusak stirekli bir ferritl fazina

sahip bir yapidir. Iki fazli bir mikroyap1 6rnegi, Sekil 1.1 de gériilmektedir.

Sekil 1.1 Cift fazli ¢elige ait bir mikroyap1 goriiniimii(Tiirkmen M., Giindiiz S. 2013)



Cift fazl ¢elikler, firinda sertlesme kabiliyetine sahiptirler. Bu 6zellik otomobil gévde
yapim pargalarina sekil verilebilmesi igin biiyiik dneme sahiptir. Ornek olarak; otomobil
yapimi i¢in sekillendirilen pargalar boyanmasinin ardindan boyay1 kurutmak
maksadiyla 130-170°C sicaklik araliginda 15-20 dakika arasinda firinlanir. Bu islem
sirasinda malzemenin akma gerilmesi dayaniminda goriilen artis firinda sertlesme
olarak ifade edilir. Bu islem esnasinda akma gerilmesi dayaniminda goriilen artig
deformasyon yaslanmasi mekanizmasi ile agiklanabilir. Firinda sertlesmeye neden olan
ferrit fazi igerisinde ¢oziinmiis olan karbon atomlaridir. Artis gésteren akma gerilmesi
dayanimi tokluk direnci saglar. Bu etkilerin arastirilmasi 6zellikle otomotiv sanayiinin

ilgisini ¢ekmektedir.

Kisaca DP celikleri, ada seklinde sert bir martensitik ikinci faz igeren ferritik bir
matristen olusur. Sert ikinci fazlarin hacim fraksiyonun arttirilmasi genellikle giicii
arttirir. DP (ferrit artt martensit) ¢elikler, bazilarini doniistiirmek icin ostenit fazindan
(sicak haddelenmis tiriinlerde) veya iki fazl ferrit art1 dstenit fazindan (stirekli olarak
tavlanmis ve soguk haddelenmis ve sicak daldirma kapli tirtinler i¢in) kontrollii sogutma
ile tiretilir. Hizl1 bir sogutma islemi yapilmadan dnce dstenitin ferrit haline gelmesi,
kalan dsteniti martensite doniistiiriir. Uretim siireci nedeniyle, az miktarda baska fazlar
(Bainit ve Alikonen Ostenit) bulunabilir. Bilesime ve islem yoluna bagl olarak,
gerilmis bir kenarda (tipik olarak delik genisletme kapasitesiyle dlciildiigii gibi)
catlamaya dayanma kabiliyetine sahip olan arttirilmig kabiliyet gerektiren celikler,
onemli miktarlarda bainit iceren bir mikro yapiya sahip olabilir.

DP800,DP600,DP1000 Uriinlerinin mekanik &zellikleri ve kullaniciya sagladig: yararlar
asagidaki gibidir.

DP800:Otomotiv endiistrisinin 6zel gereksinimlerini karsilamak icin gelistirilen soguk
haddelenmis, sicak daldirmali galvanize ¢ift fazli bir geliktir. Bu ¢elik, kaynak
isleminden 6diin vermeden giiciinii DP600'{in sekillendirilebilirligi ile birlestirir.
Miikemmel 6zellikleri sayesinde, otomotiv miithendislerine ve OEM'lere ¢esitli
avantajlar sunar, daha yiiksek toplam sahip olma maliyeti ile sonu¢lanan bask1 / kaynak

atolyesi performansiyla daha fazla tasarim esnekligi saglar.(Anonim 2016a)



DP600: Yaklasik 600 MPa giiciinde ve derin ¢ekilmis bilesenler i¢in uygun kilan bir
sekillendirilebilirlige sahip soguk haddelenmis, kaplanmamas ¢ift fazli bir ¢eliktir.
Materyal genellikle siitun takviyeleri, carpma yapilari, uzunlamasina ve traversler gibi
hafif yapi taglar1 gibi beyaz yap1 ve takviye bilesenleri i¢in kullanilir. DP600 1yi
sekillendirilebilirligi, kullanicinin yiiksek is sertlestirme 6zelliklerinden yararlanarak
bitmis bilesenin giiciinii arttirmasina olanak saglar. Standart kalitelerin DP600 ile ikame
edilmesi, hizmet i¢i performansi korurken kalinlig1 azaltma firsatlar1 saglar ve

potansiyel maliyet ve toplu tasarruf sunar.(Anonim 2016b)

DP1000: Farkli akma dayanimi ve sekillendirilebilirlige sahip soguk haddelenmis bir
yapidadir. Uygulamaya bagli olarak, diger yiiksek mukavemetli ¢elik siniflarina kiyasla
agirlik tasarrufu yapmak icin kullanilabilir. DP1000, elektrolitik galvanizli iiriinlere
kiyasla diisiik maliyetli bir govde yapisi saglamak i¢in sicak daldirma

galvanizlidir.(Anonim 2018)

Cizelge 1.2. DP800-DP600-DP1000 malzeme mekanik 6zellikleri

Cift Fazh Celiklerin Mekanik Ozellikleri(DP800,DP600,DP1000)

Akma Cekme Kopma

Celik Derecesi Dayanimi | Dayanimi Uzamasi

(Mpa) (Mpa) (min%)
DP800 450-550 |780-960 |18
DP600 340-420 |600-770 |22
DP1000 590-730 |980-1130 |10




2.KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Gerilim-gerinim, Von-mises

2.1.1. Miihendislik gerilme — gerinim egrisi

Gerilme — gerinim egrisi, gekme ya da basma testleri ile elde edilen, test numunesi
lizerine uygulanan kuvvet miktarina bagli olarak numunede olusan sekil degisimini
gosteren bir egridir. Malzemeden malzemeye degisir ve numunenin sicakliina ve
uygulanan yiikiin siiratine bagli olarak egrideki sonuglar farklilik gosterebilir.(Korkut S.
2019)
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Sekil 2.1 Miihendislik gerilim-gerinim egrisi

2.1.2. Gergek gerilme — gerinim egrisi

Gergek gerilimi hesaplarken numunenin test 6ncesindeki kesit alanini degil, anlik kesit
alanimi dikkate almaktayiz. Gergek gerilim ve gercek gerinim degerlerini kullanarak
akma egrisini ¢izdigimizde, egrinin seklinin degistigini gézlemlemekteyiz.(Sekil

2.2)(Cetin A. 2012)
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Sekil 2.2 Gergek gerilim-gerinim egrisi

2.1.3 Von-mises gerilmesi

Von Mises stresi, belirli bir materyalin ¢ikip ¢ikmayacagimi belirlemek i¢in kullanilan
bir degerdir. Cogunlukla metaller gibi siinek malzemeler i¢in kullanilir. Von Mises
verim 0l¢iitli, eger yiik altinda bir malzemenin von Mises gerilmesi, ayn1 malzemenin
basit gerilim altinda verim sinirina esit veya daha biiyiik ise - deneysel olarak
belirlenmesi kolay olan - o zaman malzemenin verecegini belirtir.( Eruslu S.0., Ozes C.
2006)

Bagslangictaki bir denge durumundaki veya deforme olmayan durumdaki bir viicut bir
viicut kuvvetine veya bir yiizey kuvvetine maruz kaldiginda, viicut yeni bir mekanik

denge veya deforme durum durumuna ulasana kadar karsilik gelir.

I¢ viicut kuvvetleri, yercekimi gibi bir kuvvet alaninin sonucudur ve yiizey kuvvetleri,

viicut tizerine diger bedenlerle temas yoluyla uygulanan kuvvetlerdir.

Stres olarak adlandirilan karakteristigi belirleyen dis kuvvetler ile susu karakterize eden

bedenin deformasyonu, Stres-Sekil Degistirme iliskileri olarak adlandirilir.

Bazi 6nemli terimler asagidaki gibidir:



Elastik Limit: Gerilme ve gerilme siirecinde enerjinin kaybolmadig1 bolgeyi tanimlar.
Yani, elastik sinir1 agmayan siirecler geri doniistimliidiir. Bu sinir ayrica verim stresi
olarak da adlandirilir. Bu siirin iistiinde, deformasyonlar elastik olmay1 birakir ve
plastik olmaya baslar ve deformasyon geri doniisii olmayan bir kisim igerir. Burada
elastik sinirin gerilme degeri kullanilmigtir.

Ust akma ve diisiik akma: Yumusak celik plastik araliktayken ve kritik bir noktaya
ulastiginda - list akma limiti denir. Deformasyona direng géstermeye baslayana kadar
sabit gerilmelerde meydana gelen deformasyon limitine hizla tekrar diisecektir.
Yirtilma stresi: Yirtilma veya kirilma, stresin neden oldugu bir cismin ayrilmasidir. Bu
nedenle, bu noktada, viicudun kirilmasi beklenir. Hafif ¢elik gibi - sadece biiyiik plastik
deformasyonlardan sonra kirilma 6zelligine sahip yapiya siinek denir. Burada gosterilen

kiriga stinek kirilma denir. (Cetin A. 2012)

Sekil 2.3 Miihendislik egrisi

Izotropik ve siinek bir numunede basit bir tek eksenli ¢ekme testi yaparak konuya
baglayalim. Yukaridaki sekil 2.3’ de gorildiigii gibi malzeme akma (plastik sekil
degistirme) dayanimina kadar elastik olarak sekil degistirir. Ardindan akma baglar, boyun

verme gerceklesir ve nihayetinde parga kopar.



2.1.4. Von-mises akma Kkriteri

Elastik sinirlar, basit gerilim veya tek eksenli stres deneylerine dayaniyor. Maksimum
bozulma enerjisi teorisi, basit gerilimsiz ya da tek eksenli olmayan bir gerilim deneyi
yapildiginda, basit gerilimsiz deneyler sirasinda gézlemlenenden ¢ok daha biiylik direng
degerleri sergileyen malzemelerin, o6zellikle de esnek malzemelerin farkli sekilde
davrandig1 gozleminden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle tam stres tensoriinii i¢eren bir

teori gelistirilmistir.

Von Mises stresi, metaller ve diger slinek maddeler i¢in yaygin olarak kullanilan verim
i¢in bir kriterdir. Uzerine etki eden stres bilesenleri kriterden biiyiikse, verimin yapida
olacagini belirtir. Asagidaki resim 2.4’ de asal gerilme uzayindaki akma kriterini
belirtmektedir. Herhangi bir gerilme durumu, ii¢ asal gerilmeye doniistiiriilebilir. Bu
durum ¢ koordinat olarak diisiiniiliirse, farkli kombinasyonlar igin Von-Mises gerilmesi

asagidaki gibi silindirik bir yiizey olarak ¢izilir. (Korkut S. 2019)
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Sekil 2.4 Asal gerilme uzayindaki von-mises gerilim goriiniimii

Bagka bir deyisle herhangi bir noktadaki gerilme durumu silindir diginda bulunuyorsa,

yapidaki bu noktada plastik sekil degistirme baglamstir.



2.2.Yolcu koltugu ECE-R14 regulasyonu ve sartnamesi

2.2.1.Yolcu koltugu ECE-R14 regulasyonu

ECE R14 regiilasyonu, motorlu tasitlar i¢in emniyet kemeri baglantilarinin uygun olup
olmadigini incelemektedir. Emniyet kemeri baglanti noktalarinin gévde veya koltuk
tizerinde bagimsiz olarak, her bir koltuk /emniyet kemeri i¢in regiilasyonda belirlenen
sartlar altinda fiziksel testler uygulanmakta ve onay alinmaktadir. Regiilasyonda
belirlenen uygunluk testleri ¢cergevesinde, belirli gekme aparatlar1 yardimi ile emniyet
kemerlerine asagida belirten kuvvetler statik olarak uygulanir. Uygulanan kuvvetler
sonucunda, yapi i¢inde kalic1 deformasyonlar ve bdlgesel kopmalarin gdzlenmesi
regiilasyona uygunlugu engellememekte ve emniyet kemerinin baglandigi yapinin
(koltuk ya da govde) biitiinligiiniin korunarak ana yapiya bagli kalmasi beklenmektedir.
Test sartlarinda, belirlenen kuvvetlere en hizli sekilde ulasiimasi ve yapinin belirlenen
kuvvetlere 0.2 sn siiresince karsi koyabilmesi gerekmektedir.( Arslan, A., Kaptanoglu,
M. 2010)

Testlerde emniyet kemerine uygulanacak olan kuvvet, tasit yatay diizleminden Sekil
2.5’de gosterildigi gibi 10°+ 5°yukartya dogru yonde ac1 yapacak bicimde uygulamasi
yapilmalidir. Uygulanacak olan hedef yiikten %10 kadar 6n yiik uygulanmasi
gerekmekte ve bu hedef yiik degerine miimkiin olan en kisa siirede ulasilmasi

saglanmalidir. Sekil 2.6” de ECE R14 Cekme testi 6rnegi gosterilmistir.



Sekil 2.5 ECE R14 testlerinde kullanilan oturak ve omuzlara gelen temsil eden bloklar
(Hessenberger 2003)

Sekil 2.6 ECE-R14 Cekme testi drnegi

2.2.2. ECE R14 Emniyet kemeri ¢ekme testi sartnamesi
Asagida belirtilen maddeler ECE R14 regiilasyonuna uymak zorundadir.

a) M ve N kategorisinde olan araglarin montajlar1 yapilan koltuklara gore yetiskin

insanlar i¢in tasarlanmis emniyet kemeri baglant1 parcalari.

10



b) M1 kategorisinde olan tasitlarda olmas1 gereken gocuklara gore Isofix baglanti
bolgeleri i¢in tasarlanmis bebek / ¢ocuk koltuklarinin baglanti bolgeleri ve ¢ocuk

koltugunun pargalari.

¢) Diger siifindaki araglarin Isofix baglantilari.

2.3.1.Yolcu koltugu literatiir calismalari

Bu tez calismasinda M2 Sinifi ara¢ koltugu ayagi malzemelerinde ve kalinliklarinda
degisiklik yaparak agirlik azaltma, maliyet azaltma ve optimizasyon ¢alismalari ile tasit
yakit tiiketimini azaltmak, CO2 salinimini azaltmak ve enerji verimliligini arttirmak gibi

hedefler esas alinmistir.

Bu boliimde agirlik azaltma, maliyet azaltma, yakit tiiketimini azaltma, enerji
verimliligi arttirmak ve CO2 salinimini azaltmak iizerine yapilan ¢aligmalara 6rnekler

sunulmustur.

Bager (2012) arastirmasinda aliminyum malzeme kullanilarak agirlik azaltma
caligmalarini gézlemlemistir. Yapilan hafifletme incelemelerinde yakit ve enerji
tasarrufu konulari ele alinmis ve arag agirligindaki her bir %10°luk azaltma ile %5-10

oraninda yakitta tasarruf saglanabilecegi bildirilmistir.

Kilingdemir ve ark. (2018) arastirmalarinda, otomotivde kullanilan baglant1 elemanlar1
icin hafifletme ¢alismasini gézlemlemislerdir. Yapilan bu gozlemde malzeme
ozelligindeki degisiklik, tasarimin giincellemesi ve farkli 6zel baglanti elemanlarinin
kullanimi gibi yaklagimlar incelenmistir. 2020 yil1 itibariyle Avrupa’da gegerli olacak
95 gram CO2 /km’lik emisyon sinirlandirilmasinin gelecegini, bu durumun araglarda
hafifletme basta olmak iizere emisyonu etkileyecek, biitiin alanlardaki aragtirmalara

oncelik verilmesine neden olacagini bildirmislerdir.

Akargay (2017) arastirmasinda ticari tagitlarda kapt menteselerinin aliiminyum
alagimlart ile hafifletilmesini amaglamis ve yapilan ¢alismalar test ederek
dogrulamistir. Caligmalarda tasit tasariminin en dnemli parametrelerden birinin agirlik
oldugunu ve agirlik artisina paralel olarak yakit tiiketiminin de arttirdigr vurgulamistir.
Yapilan tasarimlarin ara¢ parcalarinin hafifletilmesi tizerine gergeklestirilmesini

degerlendirmistir.
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Cibik ve ark. (2017) aragtirmalarinda otomotiv salincak kollarinda, alternatif tasarim
etkilerini sonlu elemanlar metodu ile karsilagtirmistir. Agirlik azaltma calismalar
kapsaminda farkli tasarimlar yaparak, sicak sekillendirme ve soguk sekillendirme gibi
iiretim yontemlerini denemislerdir. Fizibilite analizleri ile ihtiyaci karsilayan en uygun

geometride iirlin elde etmeyi bagsarmislardir. Amaglarmin hafifletme oldugunu belirttigi

¢aligmalarinda, diinyadaki karbondioksit salinim oraninin %20’sinin otomobiller

tarafindan oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica yakit tiiketiminin %25’ inin arag

agirhiginin etkili oldugu bu yiizden de agirlik azaltma calismalarinin ne kadar 6nemli

seviyede oldugunu savunmuslardir.

Lutsey (2010) ¢alismasinda farkli OEM’ lerde yapilan agirlik azaltma ¢alismalarini bir

araya toplamis ve Cizelge 2.1°de 6zet halinde sunulmustur.

Cizelge 2.1. Farkl firmalara ait ara¢ agirligindaki hafifletmelere 6rnekler

Arag
Model

Ozellikler

Aguhk
Kazanci
(vaklagik)

Yiizde

Kazang
(vaklagik)

Eaynak

Honda
NSX
(1990)

Yaklasik olarak tiim aliiminyum gévde_ gasi,
siispansiyon

Aliiminyum icerigl % 7den %3 17e gikanlmastir.
Dis gozde agrlign 350 kg'dan 210 kg'a
hafifletilmistir.

Aracin genel afirlif 1565 keg'dan 1365 kg'a
hafifletilmastir.

Ivuracka
ve
Miyaocka,
1993

Audi A2
(2000)

Aliiminyum kafes yap1

Ana govden agirlik kazanc: 134 kg
Ikinci kazang motor, sasi, giig aktarim
orgamndan 75 kg

EAA
2007,
Autointel
199

Jaguar XJ
(2010)

Aliiminyum 1skelet gévde ve far yuvas:
Yapigtiricilardan %10 kazang
Kompozit malzemeler

Arac tizerinde ortalama %15 hafifletme

Birch
2010

Porche
Cavenne
(2011)

Yiiksek mukavemetels celiklerin gelistinlmes: ve
sasi pargalan

Aliiminyum camurluk, kap1, kaput, tavan
Kapilar i¢in yemi iiretim prosest

Carney
2010,
Stahl
2010

Mazda
MazdaZ2
(2008)

Aliiminyum motor bagliklari, bloklar ve
tekerlekler

Brown
2007

Audi TT
(2008)

Aliiminyum-celik kansimi iskelet yap

Brooke
ve Evans
2009

Nissan

Aliiminyum kapi paneller, kilit, kanca yvapilari

12

Keith
2010




Thiyagarajan (2011) arag koltugu arkaliklarinda agirlik azaltma ¢alismast yapmuistir.
Yaptig1 calismalarin ECE R17 arkalik itme ve baglik testleri ile yasal sartlara
uygunlugunu testler ile kontrol etmistir. Koltuk arkaliklarinda %15,2 oraninda agirlik
azalmasi gézlemlenmistir. Analizleri ABAQUS yazilimi ile gergeklestirmistir.
Giizelsoy (2011) yiiksek lisans tezinde ticari araglarin mevzuata gore koltuk baglanti
dayanimini arttirmaya yonelik uygulama yapmistir. Yaptigi ¢alisma ile 25 km/saat
carpma etkisine kadar dayanim gosterebilen koltuk baglantilarini yeni tasarimla birlikte
40 km/saat ¢arpma etkisine kadar ylikselterek sonuglar elde edilmistir. Yapilan tasarim
oncelikle sonlu elemanlar analiz programlari ile kontrol edilmis daha sonra 6nden
carpma ve ECE R14 emniyet kemeri ¢ekme testleri ile birlikte koltuk tasarimlari
dogrulanmustir.

Arslan ve ark. (2010) koltuk baglantilarinin gelistirilmesine ait calismalarda
bulunmuslardir. Bu ¢alismada, ilk olarak sonlu elemanlar analizi(FEM) ile dogrulanan
tasarimlarin, ECE R-14 testinde uygunlugu kontrol edilmistir. Yapilan arastirmada ticari
tasit koltuklarinin gelistirilmesi amaglanmistir. Tasitta bulunan orta siranin iiclii yolcu
koltuklar1 ve arka siranin dortlii yolcu koltuklar1 ve sofor koltugu incelenmistir. Sofor
koltugunun govde baglantisinda kullanilan malzemeler gelistirilmeye ¢aligilmistir ve
tabana yapilan punta kaynaklari ile kaynak yapilacak noktanin koordinatlar
belirlenerek bu ¢aligsma yapilmistir. Orta sira ti¢lii yolcu koltuklart i¢in kullanilan
profillerin kalinliklarinda optimizasyon ¢aligmasi yapilmis ve teorik hesaplamalara gore
en uygun Olgiiler belirlenmistir. Arka sira dortli koltuklarda ise baglantilari yapilan
kafes yapiya ve govde baglantilarina iteratif analizler yapilarak sonuca gidilmistir. Sofor
koltugunda bulunan plastik gerilmeler Sekil 2.7°de, orta kisimda bulunan yolcu koltugu
baglantilarmin gerilim dagilimi Sekil 2.8”de ve arka kisimda bulunan yolcu koltuklarin

baglantilarin gerilim dagilimi ise Sekil 2.9°da gosterilmistir.
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Sekil 2.8 Ortada yer alan yolcu koltugu baglantilarinin gerilim dagilimi
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Sekil 2.9 Arkada yer alan yolcu koltuklarin baglantilarin gerilim dagilimi

Oztiirk ve ark. (2014) arastirmasinda sinifi M3 olan tasit koltugunda emniyet kemeri
¢cekme analizi caligmasini yapmistir. Bu caligmada koltugun ayaklarina etki eden yiikler
Ol¢iilmiistiir. Bu yiikler altinda ayak i¢in Sekil 2.10°da goriildiigii gibi koltuk ayagi
optimize edilmistir. Koltuk ayaginda yapilan bosaltmalar ile belirlenen yeni tasarimin,
ECE R14 test sartlarina uygunlugu testlerle dogrulanmustir. Analiz ve test ile teyit

edilen tasarim ile %20,5’1ik agirlik azaltilmasi saglanmustir.

15



%20.5 hafifleme

Sekil 2.10 Optimizasyon sonucu agirlik kazanimi

Hessenberger (2003) ¢alismasinda emniyet kemerlerinin standartlara uygunlugunu ECE
R14 ve FMVSS210 standartlarina gore kontrol etmistir. ECE R14 ve FMVSS
regiilasyonlar1 arasindaki farkliliklardan bahsedilmistir. Bu farklar Cizelge 2.2°de
sunulmustur. Sonug itibariyle, bu iki metotla daha gerceke¢i sonuglar elde edildigini

tespit etmistir. Sekil 2.11°de emniyet kemeri ¢ekme testi modellenmesi gosterilmistir.

Cizelge 2.2. FMVSS sartnamesi ve ECE R14 kiyaslanmasi

FMVSS sartnamesinde ECERI14

13500 N yiik tiim arag tipleni i¢in uygulanir Arag simiflarina gére uygulanan yitkler farklidir

MMaksimum belirlenen yiik degerine en kisa siire

wensmde cikilarak ve 0.2 saniye viikiin etkisinde

Maksimum belirlenen viik degerine 30 saniyede
bir egn ile ¢ikalir ve 10 saniyede yikiin etkisinde
kalmasi istenmektedir.

kalmasi 1stenir.
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Sekil 2.11 Emniyet Kemerlerinin Modellenmesi

Koltuk olarak agirlik azaltma galismalarinin yonetmelikte bulunan ECE R14 testi igin
belirlenmis olan yasal kosullara gore uygun olmasi gerekmektedir. Literatiir
aragtirmasina gore agirlik azaltma konularinda farkli caligmalar yapilmigtir. Agirlik
kazanc1 yapilirken mali agidan kazanimlar oldugu gibi, kullanilan malzemelere gore
birim maliyette artisin da olabilecegi gozlemlenmistir. Yapilan agirlik azaltma
calismalarinin emisyona etkisinin oldukea fazla oldugu ve 6nem arz ettigi tespit
edilmistir. Emisyon konusunda yasalarin belirttigi sinirlamalar ile aracin agirliginin
azaltilmasinin emisyona katki saglayacagi ve dnemli parametreler arasinda oldugu

gozlemlenmistir.
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Agirlik azaltma konularinda yapilacak olan ¢alismalarda oncelikle fiziksel numuneler
ve fiziksel test islemlerinden 6nce sonlu elemanlar metodu ile yapilacak analizlerin mali

acidan kayiplar1 dnleyebilecegi gozlemlenmistir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1.Yolcu koltugu ayaginin modellenmesi ve analizi

3.1.1.Yolcu koltugu ayagimin ve aparatimin modellenmesi

Bu ¢alismada ayagin modellenmesi NX programiyla yapilmistir.(Sekil 3.1) Analizi ise
Hyperworks programi ile yapilmistir. Analizde kullanilan ayak malzemeleri
St37,St52,DP600,DP800 ve DP1000 olarak belirlenmistir.(Hyperworks 2017)

Sekil 3.1 Yolcu koltugu ayagi modeli
Ayak ¢ekme testi simiilasyonunu yapabilmek i¢in Sekil 3.2 deki aparati kullanarak koltuk

ayagina rijit-spring-rijit baglanarak analiz gergeklestirilmistir. Cekme aparati malzemesi

St52 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.2 Ayak ¢ekme aparati

3.1.2.Ayak ve aparatin analize hazir hale gelmesi

HyperWorks, sinifinin en iyisi modelleme, linear ve nonlinear analizler, yapisal ve sistem
seviyesinde optimizasyon, akigkan ve mekanik sistem simiilasyonu, elektromanyetik
uyumluluk (EMC), multi-fizik analiz, model tabanli gelistirme ve veri yOnetimi
¢oztimlerini igerir.Sonlu elemanlar analizi HyperWorks kullanarak modelleme
yapilmustir.

Analiz 2D ve mesh yapis1t 5 mm olarak olarak se¢ilmistir.

Sekil 3.3 Ayak ve aparatin genel mesh yapisi
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Ayakta bazi bolgelerde kaynaklar vardir. Bu kaynak bolgeleri analizde rijit eleman
olarak kullanilmistir. Ayrica taban ayak delik bolgelerinde, yolcu koltugu ayak

baglantilarinda pul kullanildig1 i¢in analizde de 1 sira washer atilmistir.(Sekil 3.4)

Sekil 3.4 Kaynak rijit 1D eleman ve washer goriiniimii

Cekme aparat1 ile ayak baglantilarinda rijit-spring-rijit baglantilar1 kullanilmistir.(Sekil
3.5)

Sekil 3.5 Aparat —ayak baglantis1 goriiniimii
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Ayak alt sac deliklerinde 6 dof (degree of freedom) ile kisitlanmugtir. (Sekil 3.6)

Sekil 3.6 Ayak alt sac 6 dof kisitlanmasi

Cekme aparat1 12 derece ile ¢ekilmistir ve ylik olarak 2000 daN (20 kN )’a
kadar ¢ikmaktadir.(Sekil 3.7)
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Sekil 3.7 Aparatin 12 derece ile ¢ekilmesi

Analizde model birimi kN , mm, ms, kg olarak belirlenmistir. Analiz sabit hizla 1
mm/ms olarak ¢ekilmistir. Ayrica analizde 20 kN yiike 650 ms’ de ¢ikilmaktadir. Sekil

3.9° da fonksiyon grafigi gosterilmistir. Elastisite modiilii 207 olarak alinmistir.

Sekil 3.8 Ayak ve aparatin ¢gekme analizine hazir goriiniimi
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Sekil 3.9 FEM fonksiyon grafigi (Kuvvet(kN)-Zaman(ms))

3.2. Tasit tiplerinin siniflandirilmasi

Otomotiv endiistrisinde kullanilan tasit tipleri; 26 Ekim 2016 tarihli 29869 sayili resmi
gazetenin Ek 1’inde yer alan 2007/46/AT, AB/167/2013 ve AB/168/2013 numarali
yonetmeliklerinde asagidaki gibi belirtilmistir. (Goleg M. 2019)

“M Kategorisi Tasitlari: En az dort tekerlekli, motorlu yolcu tasima amagli tasitlardir.
M1 kategorisi tasitlar: Siiriicli disinda en fazla sekiz kisilik oturma yeri olan, yolcu
tagimaya yonelik motorlu tagitlar1 tanimlamaktadir.

M2 kategorisi tasitlar: Siiriicii disinda sekizden fazla oturma yeri olan, yolcu tagimaya
yonelik ve azami kiitlesi 5 tonu agmayan, motorlu tasitlar1 tanimlamaktadir.

M3 kategorisi tasitlar: Siiriicii disinda sekizden fazla oturma yeri olan, yolcu tagimaya
yonelik ve azami kiitlesi 5 tonu asan, motorlu araglar1 tanimlamaktadir.

N Kategorisi tagitlar: En az dort tekerlekli, motorlu yiik tagima tasitlardir.

N1 kategorisi tasitlar: Azami kiitlesi 3,5 tonu agsmayan, motorlu yiik tasima araglarini
tanimlamaktadir.

N2 kategorisi tasitlar: Azami kiitlesi 3,5 tonu agan, 12 tonu agmayan, motorlu yiik
tagitlarini1 tanimlamaktadir.

N3 kategorisi tasitlar: Azami kiitlesi 12 tonu asan, motorlu yiik tagima tagitlarini
tanimlamaktir.”

Bu ¢aligmada Sekil 3.10 ve Sekil 3.11° da gosterilen M2 sinifi bir tasit koltuk ayaginda
yapilan c¢aligmalarin giivenlik, dayanim konular1 incelenecek olup ayak kalinlig1 ve

malzemelerine gore optimizasyon ¢alismasi yapilacaktir.
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Araglarda 6 adet ikili yolcu koltugu 3 adet de tekli koltuk bulunmaktadir. On koltuklarin
tasarimi farkli oldugundan bu ¢alismanin kapsamina dahil edilmemistir. Her koltukta 2

ayak oldugundan 1 aracgta 18 ayak kullanilmaktadir. Ara¢ basina diisen agirlik

hesaplamalar1 buna gore yapilmistir.

Sekil 3.10 M2 sinifi aracin yolcu koltuklarimin dizilimi

A—A Kesiti
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Sekil 3.11 M2 sinifi aracin yolcu koltuklarinin dizilimi A-A kesiti
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4. BULGULAR (BULGULAR ve TARTISMA)

4.1. Yolcu koltugu ayag farkh kalinhklardaki sonlu elemanlar(FEM) analizi ve
birim maliyet analizi

Bu caligmada Sekil 4.1 ‘de gosterilen Isringhausen firmasinda yapilan M2 sinifi yolcu
koltugu ayagi i¢in farkli malzemelerin farkli kalinliklardaki mekanik analizi ECE-R14
¢cekme testinin simiilasyonu seklinde sonlu elemanlar yontemiyle yapilmistir.
Analizlerde oncelikle 650 ms i¢inde uygulanan 2000 daN’ luk kuvvet sonrasi ayakta
olusan ¢ekme yoOniindeki maksimum degerler bulunmustur. Ardindan ayaklarda
olusabilecek Von-mises degerleri ve deformasyonun ayagin hangi kisimlarinda oldugu
belirlenmistir. Kalinliklara gére Von-mises degerleri ve yer degistirme degerleri
karsilastirilmistir. Mekanik analiz sonrasinda ayaklarin kalinliklarina gére birim
agirliklar1 Hyperworks programi yardimiyla bulunmustur ve ara¢ basina diisen agirliklar
hesaplanmistir. Ayrica, yolcu koltugu ayaklarinin kalinliklarina gére hammadde

fiyatlar listelenmistir ve bu fiyatlara gore birim ayak maliyetleri hesaplanmistir. (Yang

E. 2019)

Son olarak bu ¢alismada hangi ayagin mekanik, agirlik ve maliyet karsilastirmasi

yapilarak ayaklarin optimizasyonu saglanmstir.

Sekil 4.1. Analizi yapilan ayagin gercek goriiniimii

26



4.2. St37 Malzemeli ayagin farkh kalinhklardaki sonlu elemanlar(FEM) analizi ve
birim maliyet analizi

St37 3 mm olan ayak icin yapilan sonlu elemanlar analizinde dncelikle z- yoniindeki
yani ¢ekme yoOniindeki yer degisimi miktar1 incelenmistir. Burada bulunan deger ayak

iist arka bolgesinde 21 mm olarak ol¢iilmiistiir.(Sekil 4.2)

"New_TH_Spring_[OBJECT] - TF-Resultant Fi

N(Dynamic Max) [Displacement(Z)]
2337 5287 New_TH_Spring_[OBJECT] - TF-Resultant Force

26.546

20193 —

oS

D¥hamic Max. Value = 21.037

17.017
13.841
10.665

7.4884 /

43122 f

Displacement(mm)

1.1359;

-2.0404
33.275 76776 20383 33088 45793 58498 71203 833.09
Time(msec)

Sekil 4.2. St37-3 mm ayak i¢in kuvvet-yer degisimi-zaman grafigi

St37 3 mm olan ayakta von-mises geriliminin maksimum oldugu kisimlar ayak arka
baglant1 noktas1 oldugu ve buralarda plastik deformasyonlarin oldugu gézlemlenmistir.

Maksimum von-mises gerilimi ise 430MPa olarak goziikmektedir.(Sekil 4.3)

Loadcase 1 : Time = 6.5000e+002 : Fra

[ 1. 91ME-01
1 433E-01

~— Q.556E-02

— 4.778E-02
— [.000E+00
[} NGO rEsuit
Max = 4.300E-01
SHELL 55
Min = GGDODE4DD
SHELL 5104
Z

¥ &

Sekil 4.3. St37-3 mm-Von-mises gerilmesi
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St37 2,5 mm olan ayak i¢in yapilan sonlu elemanlar analizinde z- yoniindeki yani
¢ekme yoOniindeki yer degisimi miktari incelenmistir. Burada bulunan deger ayak iist
arka bolgesinde 27 mm olarak Sl¢iilmiistiir.(Sekil 4.4)

'New_TH_Spring_[OBJECT] - TF-Resultant F

33.849
N{Dynamic Max) [Displacement(Z)]
5287 New_TH_Spring_[OBJECT] - TF-Resultant Force
27.213
Dynamic Max, Valug = 27 E 20578
1 1 o é D
L 8.662E400 5
5L 5 563F 100 § 1% f
=70 A45E+00 o -
7
& 7.3068
067132
SONe 05 53367 12737 26008 39070 5255 65621 790.92

Time (msec)

Sekil 4.4. St37-2,5 mm ayak i¢in kuvvet-yer degisimi-zaman grafigi
St37 2,5 mm olan ayakta von-mises geriliminin maksimum oldugu kisimlar yine ayak

arka baglant1 noktas1 oldugu ayrica plastik deformasyonlarin arttig

gozlemlenmistir..(Sekil 4.5)

2.867E01
2.3896-01

SHELL 5104

Sekil 4.5. St37-2,5 mm-Von-mises gerilmesi
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St37 2 mm olan ayak i¢in yapilan sonlu elemanlar analizinde z- yoniindeki yani ¢gekme
yoniindeki yer degisimi miktar1 incelenmistir. Burada bulunan degerde ise ayak
burulmaya ugramis ve arka bolgesi ayagin 6n kismina kadar yer degistirmis ve bu

deger 267 mm olarak olgtilmistiir.(Sekil 4.6)

7 New_TH_Spring_[OBJECT] - TF-Resultant F¢

32535
N(Dynamic Max) [Displacement(Z)]
5287 New_TH_Spring_[OBJECT] - TF-Resultant Force
267.75
E21015
E
1=
@
%152.55
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O 9495
37.35
g
011 65189 18033 29559 41079 52599 64119 756.39
Time (msec)

Sekil 4.6. St37-2 mm ayak igin kuvvet-yer degisimi-zaman grafigi

St37 2 mm olan ayakta von-mises gerilimi uygulandiginda ayakta burulmaya sebeb
olmustur. Maksimum von-mises gerilimi ise 584 MPa olarak gozlemlenmistir..(Sekil
4.7)

3914E-01

l 2.609E01
1957601
= 130560
6523602
I 0.000E+00
m NoRest
Max = 5.871E01
SHELL 5018
Min = 0.000E+00
SHELL 5104

Sekil 4.7. St37-2 mm-Von-mises gerilmesi
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Bu ¢alismada yapilan sonlu elemanlar analizi Von-mises degerlerine gore testi gecen
sonuglar yesil renk ile kritik seviyede(lokal plastik deformasyona ugrayan) sonuglar
acik yesil renkle ve testi gegemeyen(¢cekme dayanimi degerleri arasinda olmayan)

sonuglar i¢in kirmiz1 gosterge kullanilmistir.(Cizelge 4.1)

Cizelge 4.1. FEM Analizine gore Gegti/Kaldi gostergesi

Sonlu Elemanlar Analizine Gire Testi Gecti'Kaldi1 Giistergesi

Gecti
Knitik sevive(Lokal plastik deformasvonlar olusur.)
Kald

St37 malzemeli ayak i¢in yapilan analiz sonuclar1 Cizelge 4.2 ‘de sunulmustur. Buna
gore 3 mm ve 2,5 mm kalinliga sahip ayaklar sonlu elemanlar analizine gore Kritik
seviyeli durumda oldugu gézlemlenmistir. 2 mm kalinliga sahip ayak ise testi

gecemedigi gdzlemlenmistir.

Cizelge 4.2. St37 FEM maksimum Von-mises gerilimi

Malzeme |(Kalmhk(mm) |Celkme Dayanmu(Mpa) |[Maksimum Von-Mises Gerilimi(Mpa)
3 430

St37 25 340-470 430

2 [ s ]

Asagidaki cizelgede (Cizelge 4.3) St37 malzemeli ayagin 3 mm, 2,5 mm ve 2 mm
kalinliklarda birim agirlik sunulmustur. Ayrica 16+1 okul araglarinda 18 adet ayak

kullanilacaktir. Buna gore aracglara etki eden agirlik agagidaki tabloda verilmistir.

30



Cizelge 4.3. St37 Ayagin kalinliklara gore ve arag¢ bagina diisen agirligi(kg)

Malzeme

16+1 Okul aracinda 18
adet ayak kullanimi

5t37

Kalinhik{mm girhik
(mm])| Agirlik(Kg) sonucunda olugsan
agirlik{kg)
3 mm 2,501 45,00
2.5 mm 2,09 37,62
2 mm 1,67 30,06

Bu ¢aligmada ayrica malzemelerin kalinliklarina gére hammadde fiyatlar tizerinden

ayak kalinliklarina gore birim maliyetleri ¢ikarilmistir ve 1 aragta kullanilan 18 ayak

icin maliyet hesab1 asagidaki Cizelge 4.4 ‘de yapilmistir.

Cizelge 4.4. St37 Ayagin kalinliklara gore birim ve ara¢ basina diisen maliyeti(Euro)

16+1 Okul aracinda 18

Hammadde

. Birim Ayak adet ayak kullanim

Malzeme| Kalinlik{mm) | Agirhik({Kg) Birim .. g E . .
] Maliyeti(Euro) | sonucunda 1 arag igin

Fiyatlan/Ton(Euro) .
olusan maliyet

3 mm 2,50 730,00 € 1,83 € 32,85 €
5t37 |25 mm 2,09 720,00 € 1,50 € 27,00 €
2 mm 1,67 710,00 € 1,19 € 21,34 €

Bu sonuglara gore iiretici firmanin kullanabilecegi ayak tipi 3 mm ve 2,5 mm olan ayak

tipleridir, fakat lokal deformasyonlarin yogunlugu nedeni ile ayak arka baglanti

bolgesini giiclendirmelidir. Agirlik ve maliyet analizine gére hem mali yonden hem de

agirlik yoniinden dezavantajli oldugu gozlemlenmistir. Tagitta 3 mm kalinlikli ayak

kullanmak 32,85 Euro maliyete ve 45 kg agirliga sebeb oldugu gozlemlenmistir.
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4.3. St52 Malzemeli ayagin farkh kalinhklardaki sonlu elemanlar(FEM) analizi ve
birim maliyet analizi

St52 3 mm olan ayak i¢in yapilan sonlu elemanlar analizinde z- yoniindeki yani ¢gekme
yoniindeki yer degisimi miktar1 incelenmistir. Burada bulunan maksimum yer

degistirme degeri ayak iist arka bolgesinde 15 mm olarak dlgtilmistiir.(Sekil 4.8)

New_TH_Spring_[OBJECT] - TF-Resultant F

N{Dynamic Max) [Displacement(Z)]
21.9261 5287 New_TH_Spring_[OBJECT] - TF-Resultant Fa

19,481 2!

24.372

TAT4EAD] . g 7
s, c =17.034

+= 14,588
c
[}
£ 12,1421
@
(&)
10 9 5956

Disp

7.24951
4.80341

2.35731

-0.088858 T T y T T T
-11093 11.376 133.68 25599 37829 5006 62291 745.21

Time (msec)

Sekil 4.8. St52-3 mm ayak i¢in kuvvet-yer degisimi-zaman grafigi

St52 3 mm olan ayakta von-mises geriliminin maksimum oldugu kisimlar ayak arka
baglant1 noktast oldugu gozlemlenmistir. Maksimum von-mises gerilimi ise 711MPa
olarak goziikmektedir.(Sekil 4.9)

Loadcase 1 : Time =61

Max =7 .118E.01
SHELL 35

Min = CO00E+00 :

SHELL 5104 ' o .

Z A ; N & '
; L

Sekil 4.9. St52-3 mm-Von-mises gerilmesi
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St52 3,5 mm olan ayak i¢in yapilan sonlu elemanlar analizinde z- yoniindeki yani
¢ekme yoniindeki yer degisimi miktari incelenmistir. Burada bulunan maksimum yer

degistirme degeri ayak iist arka bolgesinde 10 mm olarak dl¢tilmistiir.(Sekil 4.10)

Contour Plot Sl o New_TH_Spring_[OBJECT] - TF-Resultant

N{Dynamic Max) [Displacement(Z))
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571721 w[
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E-+I0
+0
2. 206E+00
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7. 404E-02
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-0.775251

Mode B75 -4.0215 T T T - T -
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Sekil 4.10. St52-3,5 mm ayak i¢in kuvvet-yer degisimi-zaman grafigi

St52 3,5 mm olan ayakta von-mises geriliminin maksimum oldugu kisimlar ayak arka
baglanti noktast oldugu gozlemlenmistir. Maksimum von-mises gerilimi ise 620 MPa
olarak goziikmektedir.(Sekil 4.11)

Loadcase 1 Time=65

Max = 6.199E.H
SHELL 35

Min = 0 W00EAC
gHELL 5104

Sekil 4.11. St52-3,5 mm-Von-mises gerilmesi
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St52 4 mm olan ayak igin yapilan sonlu elemanlar analizinde z- yoniindeki yani ¢ekme
yoniindeki yer degisimi miktar1 incelenmistir. Burada bulunan maksimum yer

degistirme degeri ayak iist arka bolgesinde 7 mm olarak Sl¢iilmiistiir.(Sekil 4.12)

' New_TH_Spring_[OBJECT] - TF-Resultant Fi
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Sekil 4.12. St52-4 mm ayak i¢in kuvvet-yer degisimi-zaman grafigi

St52 4 mm olan ayakta von-mises geriliminin maksimum oldugu kisimlar ayak arka
baglant1 noktasi oldugu gézlemlenmistir. Maksimum von-mises gerilimi ise 569 MPa
olarak goziikmektedir.(Sekil 4.13)

Loadcase 1 Time=6

4 431E.01
3 798E-01
3 165E-01
2532E-01
1 B99E-01

= 1 265E-01
—= B/330E-02
— 0.000E+0D

Sekil 4.13. St52-4 mm-Von-mises gerilmesi

St52 malzemeli ayak i¢in yapilan analiz sonuglarina gore 3 mm kalinlikta olan ayak

testi gecememektedir,kalinligin 3,5mm’ye ¢ikmasi ile ECE R14 testini gecer seviyede
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fakat yinede lokal bolgelerde kritik seviyededir.Kalinligin 4 mm’ye ¢ikmasi testin
rahatlikla gegmesini saglamistir. (Cizelge 4.5)

Cizelge 4.5. St52 FEM maksimum Von-mises gerilimi

Malzeme |Kalmhk(mm) |Cekme Davamm({Mpa) |Maksimum Von-Mises Gerilimi{Mpa)
3
St52 35 490-630
4

Asagidaki cizelgede (Cizelge 4.6) St52 malzemeli ayagin 3mm,3,5mm ve 4 mm

kalinliklarda birim agirlik sunulmustur. Ayrica 16+1 okul araglarinda 18 adet ayak

kullanilacaktir. Buna gore araglara etki eden agirlik asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 4.6. St52 Ayagin kalinliklara gore ve arac basina diisen agirligi(kg)

16+1 Okul aracinda 18
Malzeme| Kalinhk{mm)] | Agirhk({Kg) | adet ayak kullanimi sonucunda
olusan agirhk{kg)
3 mm 2,50] 45,00]
5t52  |3.5 mm 2,92 52,56
4 mm 3,33 59,94

Bu ¢alismada ayrica malzemelerin kalinliklarina gére hammadde fiyatlari lizerinden

ayak kalinliklarina gore birim maliyetleri ¢ikarilmistir ve 1 aracta kullanilan 18 ayak

i¢cin maliyet hesab1 asagidaki Cizelge 4.7 ‘de yapilmistir.

Cizelge 4.7. St52 Ayagin kalinliklara gdre birim ve arag¢ basina diisen maliyeti(Euro)

Hammadde Birim Ayak i e
Malzeme| Kalinlik{mm) | Agirhik| R - det ayak kull da 1
( )| A8 (Ke) Birim Fiyatlan/Ton(Euro) Maliyeti{Euro) ade aya. .u anlmlwnlljcun alarag
icin olusan maliyet
2mm 2,50 770,00 € 1,93 € 34,65 €
St52  |2.5mm 2,92 790,00 € 2,31€ 41,52 €
4Amm 3,33 210,00 € 2,70€ 48,55 €

Bu sonuglara gore iiretici firmanin kullanabilecegi ayak tipi 3,5 mm ve 4 mm olan ayak

tipidir.3,5 mm de olan ayak kritik seviyededir. Fiyat olarak 4mm olan ayaga gore arag
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bast 7 Euro avantaj saglamaktadir. Agirlik yoniinden de ara¢ basina 7,38 kg avantaj

saglamaktadir.

4.4. DP600 Malzemeli ayagin farkh kalinhklardaki sonlu elemanlar(FEM) analizi
ve birim maliyet analizi

DP600 3 mm olan ayak i¢in yapilan sonlu elemanlar analizinde z- yoniindeki yani
¢ekme yoniindeki yer degisimi miktari incelenmistir. Burada bulunan maksimum yer

degistirme degeri ayak list arka bolgesinde 12,8 mm olarak dlglilmistiir.(Sekil 4.14)

Contour Plot : ayak_dp&l New_TH_Spring_[OBJECT] - TF-Resultant F
Displacement(@ adc a

Analysis system ¥ N{Dynamic Max) [Displacement(Z)]
— 1.276E+01 \ iy 5287 New_TH_Spring_[OBJECT] - TF-Resultant Fo
— 1.133E401

Dynamic Max. Value = 12.759

Dynamic MinMax Result Value

-6.0433

86334 r - - - - -
30568 146.94 32844 50795 687.45 B866.96 10465 1226
Time

Sekil 4.14. DP600-3 mm ayak i¢in kuvvet-yer degisimi-zaman grafigi
DP600 3 mm olan ayakta von-mises geriliminin maksimum oldugu kisimlar ayak arka

baglant1 noktast oldugu gozlemlenmistir. Maksimum von-mises gerilimi ise 764 MPa
olarak goziikmektedir.(Sekil 4.15)
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Max = 7 B42E-01°
SHELL 35
Min = ODDEA+DD
SHELL 5104
Z ,

X

Loadcase 1

Sekil 4.15. DP600 3 mm-Von-mises gerilmesi

DP600 2 mm olan ayak i¢in yapilan sonlu elemanlar analizinde z- yoniindeki yani

¢cekme yoniindeki yer degisimi miktari incelenmistir. Burada bulunan maksimum yer

degistirme degeri ayak {ist arka bolgesinde 26 mm olarak 6l¢iilmiistiir.(Sekil 4.16)
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Sekil 4.16. DP600-2 mm ayak i¢in kuvvet-yer degisimi-zaman grafigi

DP600 2 mm olan ayakta von-mises geriliminin maksimum oldugu kisimlar ayak arka

baglanti noktasi oldugu gozlemlenmistir. Maksimum von-mises gerilimi ise 919 MPa

olarak goziikmektedir.(Sekil 4.17)
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Sekil 4.17. DP600 2 mm-Von-mises gerilmesi

DP600 1,5 mm olan ayak i¢in yapilan sonlu elemanlar analizinde z- yoniindeki yani
¢ekme yoniindeki yer degisimi miktari incelenmistir. Burada bulunan degerde ise ayak
burulmaya ugramis ve arka bolgesi ayagin 6n kismina kadar yer degistirmis ve bu

deger 262 mm olarak Slgtilmustiir.(Sekil 4.18)
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Sekil 4.18. DP600 - 1,5 mm ayak i¢in kuvvet-yer degisimi-zaman grafigi

DP600 1,5 mm olan ayak burkulmaya ugradigi gézlemlenmistir. Maksimum von-mises
gerilimi ise 1045 MPa olarak géziikmektedir.(Sekil 4.19)

38



1° ayak_dpB00D_1.5mm

me = 6.5000e+002 : Frame 66

5.806E-01

[ 4 BA5E-D1
3.4B4E-01

— 232201
— 1.161E-01
— 0.000E=00
il 0 tesull
Max = 1.045E+00
SHELL 1115
Min = 70O00E400
SHELL 5104
Z

<

Sekil 4.19. DP600 1,5 mm-Von-mises gerilmesi

DP600 malzemeli ayak i¢in yapilan analiz sonuglaria gére 3 mm kalinlikta olan ayak
testi kritik seviyede gegmektedir.Kalinligin 2 mm’ye diismesi ile Maksimum Von-
Mises gerilimi 919 MPa seviyesine ¢ikmaktadir ve dzellikle ayak arkasi baglantilardan
testi gegememektedir.Kalinligin 1,5 mm’ye diismesi ile ayakta burkulmaya yol

acmaktadir. Test basarisizlikla sonuglanmistir. (Cizelge 4.8)

Cizelge 4.8. DP600 FEM maksimum Von-mises gerilimi

Malzeme |Kalinhk{mm) |Cekme Dayanmu(Mpa) |Maksimom Von-Mises Gerilimi{Mpa)

DP&00 2 600-770
1.5

Asagidaki cizelgede (Cizelge 4.9) DP600 malzemeli ayagin 3 mm, 2 mm ve 1,5 mm
kalinliklarda birim agirlik sunulmustur. Ayrica 16+1 okul araglarinda 18 adet ayak

kullanilacaktir. Buna gore aracglara etki eden agirlik agagidaki tabloda verilmistir.
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Cizelge 4.9. DP600 Ayagin kalinliklara gore ve arag¢ basina diisen agirligi(kg)

16+1 Okul aracinda 18
Malzeme| Kalinhik{mm) | Agirhk{Kg) | adet ayak kullanimi sonucunda
olusan agirhk{kg)
3 mm 2,50] 45,00]
DP600 |2 mm 1,67 30,06
1.5 mm 1,60 28,80

Bu ¢aligmada ayrica malzemelerin kalinliklarina gére hammadde fiyatlar tizerinden

ayak kalinliklarina gore birim maliyetleri ¢ikarilmistir ve 1 aragta kullanilan 18 ayak

i¢in maliyet hesab1 asagidaki Cizelge 4.10 ‘da yapilmistir.

Cizelge 4.10. DP600 Ayagin kalinliklara gore birim ve arag¢ basina diisen maliyeti(Euro)

Hammadde Birim Ayak 16+1 Okul aracinda 18
Malzeme| Kalinhik{mm girhik
(mm) | Agirlik(kg) Birim Fiyatlari/Ton(Euro) Maliyeti{Euro) adet ayalf Ifullanlml 5onl:|cunda 1arag
icin olugan maliyet
3 mm 2,50 820,00 € 2,05€ 36,00 €
DP&00 |2 mm 1,67 800,00 € 1,34 € 24,05 €
1.5 mm 1,60 790,00 € 1,26 € 22,75€

Bu sonuglara gore iiretici firmanin kullanabilecegi ayak tipi 3 mm olan ayak tipidir.

Fiyat olarak 2 mm olan ayaga gore arag bas1 12,85 Euro dezavantaj saglamaktadir.

Agirlik yoniinden de 2 mm olan ayaga gore arag¢ basina 14,94 kg dezavantajli durumda

oldugu gozlemlenmistir.
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4.5. DP800 Malzemeli Ayagin Farkh Kalinhklardaki Sonlu Elemanlar(FEM)
analizi ve birim maliyet analizi

DP800 3 mm olan ayak i¢in yapilan sonlu elemanlar analizinde z- yoniindeki yani
¢ekme yoniindeki yer degisimi miktari incelenmistir. Burada bulunan maksimum yer
degistirme degeri ayak list arka bolgesinde 10,5 mm olarak dlglilmiistiir.(Sekil 4.20)
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Sekil 4.20. DP800 - 3 mm ayak i¢in kuvvet-yer degisimi-zaman grafigi

DP800 3 mm olan ayakta von-mises geriliminin maksimum oldugu kisimlar ayak arka
baglant1 noktasi oldugu gézlemlenmistir. Maksimum von-mises gerilimi ise 956 MPa
olarak goziikmektedir.(Sekil 4.21)

se 1 : Time = 6.5000e+002

6.377E-01
=— 5314E-0
t 4251E0

3.189E-01
— 2.126E-01
—— 1.063E-01
— 0,000E+00
B Note
Max = 9.
SHELL 35

Min = (RD0DE-C
SHELL 5104

2

X

Sekil 4.21. DP800 3 mm-Von-mises gerilmesi
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DP800 2 mm olan ayak i¢in yapilan sonlu elemanlar analizinde z- yoniindeki yani
¢ekme yoniindeki yer degisimi miktari incelenmistir. Burada bulunan maksimum yer

degistirme degeri ayak {ist arka bolgesinde 22 mm olarak dl¢tilmistiir.(Sekil 4.22)
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Sekil 4.22. DP800 - 2 mm ayak i¢in kuvvet-yer degisimi-zaman grafigi

DP800 2 mm olan ayakta von-mises geriliminin maksimum oldugu kisimlar ayak arka
baglant1 noktas1 oldugu gézlemlenmistir. Maksimum von-mises gerilimi ise 952 MPa
olarak goziikmektedir.(Sekil 4.23)

1. ayak dpB00_2mm

Time = b.5000e-+X)2 : Frame bb

Sekil 4.23. DP800 2 mm-Von-mises gerilmesi
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DP800 1,5 mm olan ayak i¢in yapilan sonlu elemanlar analizinde z- yoniindeki yani
¢ekme yoniindeki yer degisimi miktar1 incelenmistir. Burada bulunan degerde ise ayak
burulmaya ugramis ve arka bolgesi ayagin 6n kismina kadar yer degistirmis ve bu deger

250 mm olarak ol¢iilmistiir.(Sekil 4.24)
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Sekil 4.24. DP800 — 1,5 mm ayak i¢in kuvvet-yer degisimi-zaman grafigi
DP800 1,5 mm olan ayakta von-mises geriliminin maksimum oldugu kisimlar ayak arka

baglant1 noktasi oldugu gézlemlenmistir. Maksimum von-mises gerilimi ise 993 MPa
olarak goziikmektedir.(Sekil 4.25)
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Sekil 4.25. DP800 1,5 mm-Von-mises gerilmesi
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Bu ¢aligmada DP800 malzemeli ayak i¢in yapilan analiz sonuglarina gore 3 mm
kalinlikta olan ayak testi kritik seviyede gegmektedir.Kalinligin 2 mm’ye diismesi ile
Maksimum Von-Mises gerilimi 952 MPa seviyesine diismektedir ve 6zellikle ayak
arkasi baglantilardan testi gegememektedir. Kalinligin 1,5 mm’ye diismesi ile ayak
burkulmaya ugramistir ve test basarisizlikla sonuglanmistir. (Cizelge 4.11)

Bu sonuglara gore,iiretici 2mm olan DP800 malzemeyi kullanarak kritik seviyede
malzeme kullanilabilir, ayagi kritiklik seviyesinden ¢ikararak kullanmak i¢in
giiclendirmek gerekebilir, bunu da zayif olan bolgelere destek braket kaynagi yaparak

saglanabilir.

Cizelge 4.11. DP800 FEM maksimum Von-mises gerilimi

Malkzeme Kahnhk(mm) |Cekme Dayanmu(Mpa) [Maksimum Von-Mises Gerilimi{Mpa)
3 956
DPROO 2 780-960 952

Asagidaki cizelgede (Cizelge 4.12) DP800 malzemeli ayagin 3 mm, 2 mm ve 1,5 mm
kalinliklarda birim agirlik sunulmustur. Ayrica 16+1 okul araglarinda 18 adet ayak

kullanilacaktir. Buna gore araglara etki eden agirlik asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 4.12. DP800 Ayagin kalinliklara gore ve ara¢ basina diisen agirhigi(kg)

16+1 Okul aracinda 18
Malzeme| Kalinhik{mm) | Agirhk{Kg) | adet ayak kullanimi sonucunda

olusan agirhk{kg)

3 mm 2,50| 45,00|
DP800 |2 mm 1,67 30,06
1.5 mm 1,26 22,68

Bu caligsmada ayrica malzemelerin kalinliklarina goére hammadde fiyatlar1 tizerinden
ayak kalinliklarina gore birim maliyetleri ¢ikarilmistir ve 1 aracta kullanilan 18 ayak

icin maliyet hesab1 asagidaki Cizelge 4.13 ‘de yapilmistir.
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Cizelge 4.13. DP800 Ayagin kalinliklara gére birim ve ara¢ bagina diisen maliyeti(Euro)

Hammadde Birim Ayak 16+1 Okul aracinda 18
Mal Kalinhk girhk
alzeme inhk({mm) | Agirlik(Kg) Birim Fiyatian/Ton(Euro) Maliyeti(Euro) adetayalfIfullammwom.lcunda 1arag
icin olusan maliyet
3 mm 2,50 905,00 € 2,26 € -
pPeo. j2mm Ik 865,00€ 144¢€ 26,00€
LSmmn 126 LEpLE 1,07€ 19,28€

Bu sonuglara gore tiretici firmanin kullanabilecegi ayak tipi kritik seviyede de olsa 2mm
olan ayak tipidir. Fiyat olarak 3 mm olan ayaga gore arag basi 14,73 Euro avantaj
saglarken 1,5 mm olan ayak tipine gore 6,72 Euro dezavantajli durumdadir. Agirlik
acisindan ise 3 mm olan ayaga gore arag¢ basina 14,96 kg avantajli durumda oldugu,

1,5 mm olan ayaga gore ise 7,38 kg dezavantajli durumda oldugu gézlemlenmistir.

4.6. DP1000 Malzemeli Ayagin Farkh Kahnhklardaki Sonlu Elemanlar(FEM)
analizi ve birim maliyet analizi

DP1000 3 mm olan ayak igin yapilan sonlu elemanlar analizinde z- yoniindeki yani
¢ekme yoniindeki yer degisimi miktar1 incelenmistir. Burada bulunan maksimum yer

degistirme degeri ayak list arka bolgesinde 13,5 mm olarak olgtilmistiir.(Sekil 4.26)
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Sekil 4.26. DP1000 — 3 mm ayak i¢in kuvvet-yer degisimi-zaman grafigi

DP1000 3 mm olan ayakta von-mises geriliminin maksimum oldugu kisimlar ayak arka
baglant1 noktasi oldugu gozlemlenmistir. Maksimum von-mises gerilimi ise 1068 MPa
olarak goziikmektedir.(Sekil 4.27)
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Sekil 4.27. DP1000 3 mm-Von-Mises gerilmesi

DP1000 2,5 mm olan ayak i¢in yapilan sonlu elemanlar analizinde z- yoniindeki yani
¢ekme yoniindeki yer degisimi miktar1 incelenmistir. Burada bulunan maksimum yer

degistirme degeri ayak {ist arka bolgesinde 18 mm olarak 6l¢iilmiistiir.(Sekil 4.28)
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Sekil 4.28. DP1000 — 2,5 mm ayak i¢in kuvvet-yer degisimi-zaman grafigi
DP1000 2,5 mm olan ayakta von-mises geriliminin maksimum oldugu kisimlar ayak

arka baglanti noktasi oldugu gézlemlenmistir. Maksimum von-mises gerilimi ise 1114
MPa olarak goziikmektedir.(Sekil 4.29)
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Sekil 4.29. DP1000 2,5 mm-Von-Mises gerilmesi

DP1000 2 mm olan ayak igin yapilan sonlu elemanlar analizinde z- yoniindeki yani

¢ekme yoniindeki yer degisimi miktari incelenmistir. Burada bulunan degerde ise ayak

burulmaya ugramis ve arka bolgesi ayagin 6n kismina kadar yer degistirmis ve bu deger

224 mm olarak ol¢iilmistiir.(Sekil 4.30)
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Sekil 4.30. DP1000 — 2 mm ayak i¢in kuvvet-yer degisimi-zaman grafigi
DP1000 2 mm olan ayakta von-mises geriliminin maksimum oldugu kisimlar ayak arka

baglant1 noktasi oldugu gozlemlenmistir. Maksimum von-mises gerilimi ise 1264 MPa
olarak goziikmektedir.(Sekil 4.31)
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Sekil 4.31. DP1000 2 mm-Von-Mises gerilmesi

Bu ¢aligmada DP1000 malzemeli ayak icin yapilan analiz sonuglarina gore 3 mm
kalinlikta olan ayak testi rahatlikla gegmektedir.Kalinligin 2,5 mm’ye diismesi ile
Maksimum Von-Mises gerilimi 1114 MPa seviyesine ¢ikmaktadir ve 980-1130 MPa
araliginda kritik seviyede kalmistir. Kalinligin 1,5 mm’ye diismesi ile ayak burkulmaya
ugramistir ve test basarisizlikla sonuglanmustir. (Cizelge 4.14)

Cizelge 4.14. DP1000 FEM Maksimum Von-Mises Gerilimi

Malzeme |Kalmhk{mm) |Cekme Dayanmm(Mpa) [Maksimum Von-Mises Gerilimi(Mpa)
3
DP1000 25 080-1130
2

Asagidaki cizelgede (Cizelge 4.15) DP1000 malzemeli ayagin 3 mm, 2 mm ve 1,5 mm
kalinliklarda birim agirlik sunulmustur. Ayrica 16+1 okul araglarinda 18 adet ayak

kullanilacaktir. Buna gore araglara etki eden agirlik asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 4.15. DP1000 Ayagin kalinliklara gére ve arag¢ basina diisen agirligi(kg)

16+1 Okul aracinda 18
Malzeme| Kalinhik{mm) | Agirhk{Kg) | adet ayak kullanimi sonucunda

olusan agirhk{kg)

3 mm 2,50] 45,00|
DP1000 [2.5mm 2,00 37,62
2mm 1,67 30,06
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Bu ¢aligmada ayrica malzemelerin kalinliklarina gére hammadde fiyatlar tizerinden
ayak kalinliklarina gore birim maliyetleri ¢ikarilmistir ve 1 aragta kullanilan 18 ayak

i¢in maliyet hesab1 agsagidaki Cizelge 4.16 ‘da yapilmistir.

Cizelge 4.16. DP1000 Ayagin kalinliklara gore birim ve ara¢ basina diisen
maliyeti(Euro)

Hammadde Birim Ayak L
Malzeme| Kalinlik{mm girlik R - det ayak kull da 1
{ )| A8 (Ke) Birim Fiyatlar/Ton(Euro) Maliyeti{Euro) ade aya_ .u an|m|5om_|cun atarag
icin olugan maliyet
3 mm 2,50 930,00 € 2,33€ 41,85 €
DP1000 |2.5 mm 2,09 920,00 € 1,92€ 34,61€
2mm 1,67 910,00 € 1,52€ 27,35 €

Bu sonuglara gore tiretici firmanin kullanabilecegi ayak tipi Kritik seviyede de olsa 2,5
mm olan ayak tipidir. Fiyat olarak 3 mm olan ayaga gore arag bas1 7,24 Euro avantaj
saglarken 2 mm olan ayak tipine gore 7,26 Euro dezavantajli durumdadir. Agirlik
acisindan ise 3 mm olan ayaga gore arag¢ basina 7,38 kg avantajli durumda oldugu, 2

mm oln ayaga gore ise 7,58 kg dezavantajli durumda oldugu gozlemlenmistir.

4.7. St37, St52, DP600, DP800, DP1000 Malzemelerinden olusan ayaklarin farkh
kalinlhiklardaki sonlu elemanlar(FEM) analiz, agirhik ve maliyet yoniinden

karsilagtirilmasi ve optimizasyonu

Bu calismada malzemelerin kalinliklarina gére sonlu elemanlar analizi(FEM)
yontemiyle maksimum Von-mises gerilme degerleri ve ayak ¢ekme yoniine(z yoniine)
gore karsilastirma Cizelge 4.17°de sunulmustur. Bu sonuclara gore testi gecer, kritik
seviyede(plastik deformasyona ugramis) ve kalir sonuglari renklerle belirtilmistir. Von
mises analizine gore; St37 malzeme 3 mm ayak giiglendirilerek kullanilabilir, St52
malzeme 3,5 mm ayakta lokal plastik deformasyonlar vardir kritik seviyededir. 4 mm
kalinlikta ayak kullanilabilir, DP600 3mm lokal bolgelere giiclendirme yapilarak
kullanilabilir, DP800 2 mm ve 3 mm gii¢lendirme uygulayarak ve DP1000 2,5 mm
kalinlikta giiclendirilerek kullanilabilir, 3 mm kullanilabilir seviyede oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica malzemelerin yer degistirme degerlerini karsilagtirdigimizda

burulmaya ugrayan ayaklar i¢cin 1,5mm DP800 ¢eligi, 1,5 mm DP600 celigine gore 12
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mm daha az yer degistirmistir. 2mm DP600 ¢eligi 26 mm yer degistirmis olup, 2 mm
DP800 ¢eligi ise 22 mm yer degistirmistir. 2mm DP1000 geligi ise burulmaya maruz
kalmistir. Yine Burulmaya maruz kalan 2mm St37 ise en fazla yer degistirmeye ugrayan

malzemedir.

Cizelge 4.17. St37, St52, DP600, DP800, DP1000 Ayaklarin kalinliklara gore
maksimum Von-mises gerilim degerleri ve ayak ¢ekme yoniindeki yer degistirmeleri

karsilastirma tablosu

Malzeme |Kalmhk(mm) |Cekme Dayamnu(Mpa) [Maksimum Von-Mises Gerilimi(Mpa) |Cekme véniinde(-z yoniinde) yerdegistirme (mm)
3 430 214
537 25 340-470 430 27
2
3
St52 3.5 490-630
4
3
DP600 2 600-770
1.5
3
DP&00 2 780-960
1.5
3
DP1000 2.5 980-1130

Cizelge 4.18°de St37, St52, DP600, DP800, DP1000 Ayaklarin kalinliklara gore arag
basina diisen agirliklar1 ve FEM analizi sonucuna gore kritik gecer ve gecer seviyede
olan ayaklarin optimizasyonu sunulmustur.

Bu sonuglara gore, Optimum oldugu gozlenen sonuglar : DP800 2 mm kalinlikta ayak
kullanimi arag basina sadece 30,06 kg agirlik saglayacagi gozlemlenmistir. Bunun
yaninda alternatif olarak DP1000 2,5 mm ayak ve St37 2,5 mm kullanilarak araca
yiiklenen agirligin 37,62 kg oldugu gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.18. St37, St52, DP600, DP800, DP1000 Ayaklarin kalinliklara gore arag
basina diisen agirliklart ve FEM analizi sonucuna gore kritik ve geger seviyede olan

ayaklarin optimizasyonu

16+1 Okul aracinda 18
. adet ayak kullamimi
Malzeme| Kalinhik{mm irhk Analiz Sonucu
(mm)] Agirlik{Kg) sonucunda olusan
agirhk(kg)

N ET 2,50| 45,00
2.5 mm 2,00 37,62

St52 3.5 mm 2,92 52,56
4 mm 3,33 59,04

DP&00 |3 mm 2,50] 45,00

[

opsoo |2MM 2,50 45,00|
2 mm 1,67 30,06

DP1000 3 mm 2,50| 45,00
2.5 mm 2,00 37,62

Cizelge 4.19° da sunulan tabloda ise FEM analiz sonucuna gore geger seviyede olan
ayaklarin birim maliyetleri ve 1 aracta olusan ayak maliyetleri malzeme kalinliklarina
gore siralanmistir.

Maliyet hesabina gore; geger seviyede olan ayak bazinda DP800 2 mm kalinlikta olan
ayagi 1 ara¢ maliyeti 26 Euro olarak diger malzemelere gore daha ucuzdur. Bu sonuca
en yakin ayak malzemesi St37 2,5 mm ve 3 mm kalinlikta 27,09 Euro ve 32,85 Euro
olarak gozlemlenmistir. DP1000 2,5 mm ayagin 1 araglik maliyeti 34,61 Euro’dur. Bu
siralamayi takip eden ayak ise DP600 3 mm olan ayaktir ve 1 araglik maliyeti 36,90

Euro’dur.
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Cizelge 4.19. St37, St52, DP600, DP800, DP1000 Ayaklarin kalinliklara gore

hammadde birim fiyatlari, birim ayak maliyetleri ve ara¢ basina diisen ayak maliyetleri

ve FEM analizi sonucuna gore Kritik ve gecer seviyede olan ayaklarin optimizasyonu

16+1 Okul aracinda 18

Hammadde - -
- L. Birim Ayak adet ayak kullamimi | Analiz
Malzeme| Kalinhk{mm) | Agirhik(Kg) Birim . ot
] Maliyeti{Euro) | sonucunda 1 aragicin |Sonucu
FiyatlarfTon(Euro) .
olusan maliyet
st37 3 mm 2,50 730,00 € 1,83€ 32,85€
2.5 mm 2,09 720,00 € 1,50€ 27,09 €
3.5 mm 2,92 790,00 € 2,31€ 41,52 €
5t52
2mm 3,33 810,00 € 2,70€ g5
DP&00 |3 mm 2,50 820,00 € 2,05 € 36,90 €
5 3Imm 2,50 905,00 £ 2,26 € 40,73 €
2mm 1,67 865,00 € 1,44 € 26,00 €
DP1000 3 mm 2,50 930,00 € 2,33€ 41,85€
2.5 mm 2,09 920,00 € 1,92 € 34,61 € |

52



5. SONUC (TARTISMA ve SONUC)

Bu tez calismasinda; Isringhausen firmasinda iiretilen ve M2 sinifi araglarda kullanilan
yolcu koltugunun malzemelerini farkli kalinliklara gore sonlu elemanlar analizi(FEM)
yontemiyle maksimum Von-mises gerilme degerleri ve ayak ¢ekme testi yoniine(z
yoniine) gore karsilagtirma yapilmistir. Malzemelerin kalinliklarina gére birim
agirliklart Hyperworks programi ile hesaplanmig ve malzemeleri birbiriyle
karsilagtiritlmistir. Ayrica, malzemelerin kalinliklara gére hammadde ortalama
maliyetleri listelenmistir ve malzemeler birbiriyle tablolar halinde karsilastirilmistir.
Yapilan caligmalar 6zetle su sekildedir:

1. Calismada oncelikle malzemelerin kalinliklarina gére sonlu elemanlar
analizi(FEM) yontemiyle maksimum Von-mises gerilme degerleri lizerinden
karsilastirma yapilmistir. Analize gore; St37 malzeme 2,5 mm ayak ve 3 mm
ayak arka baglant1 bolgelerinden gii¢lendirilerek kullanilabilir,St52 malzeme 3,5
mm kullanilabilir, DP600 3mm, DP800 2 mm ve 3 mm, DP1000 2,5 ve 3 mm
kullanilabilir seviyede oldugu saptanmustir.

2. Malzemelerin yer degistirme degerlerini karsilastirdigimizda burulmaya ugrayan
ayaklar i¢in 1,5mm DP800 ¢eligi, 1,5 mm DP600 ¢eligine gore 12 mm daha az
yer degistirmistir. 2mm DP600 ¢eligi 26 mm yer degistirmis olup, 2 mm DP800
celigi ise 22 mm yer degistirmistir. 2mm DP1000 ¢eligi ise burulmaya maruz
kalmistir. Yine Burulmaya maruz kalan 2mm St37 ise en fazla yer degistirmeye
ugrayan malzemedir.

3. St37, St52, DP600, DP800, DP1000 Ayaklarin kalinliklara gére arag bagina
diisen agirliklar1 ve FEM analizi sonucuna gore kritik gecer ve gecer seviyede
olan ayaklarin optimizasyonu yapilmistir. Bu sonuglara gore, iretici agisindan
uygun oldugu diistiniilen malzemeler: DP800 2 mm kalinlikta ayagin arag¢ basina
sadece 30,06 kg agirlik saglayacagi ve alternatif olarak DP1000 2,5 mm ayak
kullanilarak araca yiiklenen agirligin 37,62 kg oldugu gozlemlenmistir.

4. St37, St52, DP600, DP800, DP1000 Ayaklarin kalinliklara gére hammadde
birim fiyatlari, birim ayak maliyetleri ve ara¢ basina diisen ayak maliyetleri ve
FEM analizi sonucuna gore kritik gecer ve gecer seviyede olan ayaklarin

karsilastirmasi yapilmistir. Bunun sonucunda: Maliyet hesabina gore; geger
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seviyede olan ayak bazinda DP800 2 mm kalinlikta olan ayagi 1 ara¢ maliyeti 26
Euro olarak diger malzemelere gore daha ucuzdur. Bu sonuca en yakin ayak
malzemesi St37 2,5 mm ve 3 mm kalinlikta 27,09 Euro ve 32,85 Euro olarak
gozlemlenmistir. DP1000 2,5 mm ayagin 1 araglik maliyeti 34,61 Euro’dur. Bu
siralamayi takip eden ayak ise DP600 3 mm olan ayaktir ve 1 araglik maliyeti

36,90 Euro’dur.
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