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Teknolojinin gelismesi ile birlikte basta giivenlik gereksinimleri olmak {izere konfor ve
performans talepleri gibi artan istekler araglarin agirligini artirmistir. Bu ¢alismada tasit
agirliginin zamanla artma nedenleri incelenmistir. Artan tasit agirligi nedeniyle olusan
sorunlar ve agirlik azaltma caligmalar1 incelenmistir. Agirlik azaltmada en ¢ok
kullanilan hafif metal olarak aliiminyum incelenmistir. Aliminyumun tasitlarda
kullanimi ile saglanan faydalara deginilmistir. Agirlik azaltiminda aliminyum
kullaniminin yaninda bilgisayar destekli optimizasyon teknikleri ile daha iyi sonuglar
elde edilebilmesi arastirilmistir. Salincak kolu tasariminda ¢elik malzeme yerine
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With the development of technology, increasing demands such as comfort and
performance demands, especially safety requirements, increased the weight of the
vehicles. In this study, the reasons for the increase in vehicle weight over time were
examined. Problems caused by increased vehicle weight and weight reduction studies
were examined. Aluminum has been studied as the most used light metal in weight
reduction. The benefits provided by the use of aluminum in vehicles are mentioned. In
addition to the use of aluminum in weight reduction, it has been researched to obtain
beter results with computer-aided optimization techniques. In the design of the
wishbone, an effort was made to use aluminum alloy instead of steel material.
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1. GIRIS

Teknoloji insanlara hizmet etmek ve yasam kosullarmi kolaylastirmak igin vardir.
Ulasimin asil amaci insanlar ve esyay1 en kisa zamanda, az maliyetle ve kazasiz istenen
yere ulagtirmaktir. Kitalar ve iilkeler aras1 ytlik tasimaciligi denizyolu, yolcu tasimacilig
ise hava yolu ile yapilmasi zaman ve maliyet agisindan diger ulagim yollarindan
styrilmaktadir. Giliniimiizde kitalar arasi yiik tasimaciligi Triple E siifi (Ekonomik,
Ergonomik ve Ekolojik diye adlandirilan) 400 metre uzunlugunda 60 metre genisliginde
bulunan 20 feet’lik standart konteynerden yaklasik 20.000 konteyner tasiyabilen
konteyner gemileri ile yapilarak verimlilik saglanmaya ¢alisilmaktadir. Kii¢iik gemilerin
yerine biiyiikk konteyner gemilerinin ge¢mesinin asil nedeni maliyetler, ekonomik
krizler, petrol fiyatlar1 ve rekabet nedeniyle zorunlu olarak hedeflenen verimliliktir.
Yolcu tasimaciliginda ise zaman 6n plana ¢ikmaktadir. Uzun mesafelerde karayolu,
denizyolu ve demir yolu ile giinler siiren yolculuklar havayollar1 sayesinde saatler
icerisinde kat edilmeye baglanmistir. Yapilan arastirmalar 400 km ile 600 km arasi
mesafelerin demiryolu ile seyahati en iyi ulagim segenegi oldugunu gostermektedir.
Daha uzun mesafelerin ugak ile daha kisa mesafelerin karayolu ile kat edilmesinin yolcu
tasimaciliginda kullanilmasinin  maliyet ve zaman acisindan daha iyt oldugu
belirtilmistir. Ulasimda kullanilacak elektrikli, ¢ift hatli bir demiryolu 13,7 metre
platforma ihtiya¢c duyarken ayni kapasiteye sahip bir 6 seritli otoyol ise 37,50 metre
platforma ihtiyag duymaktadir (Anonim 20201). Sehir igi ulasima gelirsek birden gok
ulasim secenegi bulunmaktadir. Rayl sistemler, otobiisler, otomobiller, motosikletler,
ticari taksiler, scooterler, bisikletler ve yiiriiyiis sehirlerde ulasim araci olarak siklikla
kullanilmaktadir. Rayl sistemler sehir i¢i ulasimda en hizli ve konforlu ulasim ¢esidi
olarak dogay1 daha az kirleterek, daha fazla yolcu kapasitesi ile doga olaylarindan daha
az etkilenerek ve trafik sikisikligi olmayan, yer altinda olmasi halinde yer kaplamayan
ekonomik bir ulagim yoludur. Sehir i¢i ulasimda en biiyiik pay genellikle otobiislere
aittir. Plansiz biiylime neticesinde artan niifusun hareketi i¢in en uygun yol basta rayl
sistem olmak lizere otobiisler tarafindan saglanmaya calisiimaktadir. Sehirlerde ev, is,
okul, saglik, aligveris, eglence ve yesil alanlarin uzaklasmasi ile artan hareketlilik toplu
tasima araglarinin yetersizligini arttirdig1 igin 6zel otomobil kullanimina bagli olarak

sehirlerde trafik sikisikligi, park sorunu, hava kirliligi, daha fazla asfalt dokiimii ile yeni


https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Triple_E_S%C4%B1n%C4%B1f%C4%B1_Konteyner_Gemileri&action=edit&redlink=1

yollarin yapimi, yesil alanlarin azalmasi, insanlarin zamanlarini yollarda gegirmesine
neden olmaktadir. Rayli sistemlerle giinliik on binlerce, yiiz binlerce yolcu tasinirken,
otobiislerle binlerce yolcu tasinmakta, 6zel otomobiller ise bir veya iki yolcu ile hizmet
vermektedir. Standart bir otobiis 26 oturan toplam 100 yolcu kapasitede iken 30
metrekare yer isgal eder. Giinliikk seferleri ile ortalama 1000 yolcu tasir. Ozel
otomobiller ise 5 kisilik olmasina ragmen genelde 1 veya 2 yolcu tasiyrp 10 metrekare
isgal etmekte bazen de giin boyu kullanilmamaktadir. Giinliik 1000 kisiyi tasiyan
standart bir otobiis kisi basi 0,03 metrekare sehirde isgal ederken 2 kisi tasiyan otomobil
ise 5 metrekare iggal ederek toplamda 166 kat daha fazla yer isgal etmektedir. Bu iggal
rayli sistemlerde daha da azalmaktadir. Cevre kirliligi acisindan bakarsak 1 kg CO:2
salmimini rayli sistemler 42 km, otobiisler 12 km, 6zel otomobiller ise 7 km’de
olusturur (Cakar 1997). Motorlu tasitlar yakitlarin1 yakmak i¢in atmosferden insan
hayat1 ve doga i¢in yasam kaynagi olan oksijeni alip yerine zararli gazlar1 atmosfere
salmaktadir. Ancak rayli sistemler elektrik ile calistig1 i¢in elektrik enerjisi yenilenebilir
enerji kaynaklar1 olan hidroelektrik, riizgar, giines ve jeotermal santralleri gibi temiz
enerji kaynaklarindan yararlanabilmektedir. Karayolu tasitlariin giiriiltii kaynagi
oldugu ve insanlar1 rahatsiz edecek sekilde giiriiltii olusturdugu da unutulmamalidir.
Siirdiiriilebilirlik agisindan bakarsak karayolu tasitlari rakipsiz olmayip tilkeler aras1 yiik
tasimaciliginda hava yolu, deniz yolu, rayl sistemler, boru hatlari, yolcu tasimaciliginda
hava yolu ve rayl sistemler iyi birer alternatif iken sehir igi tasimacilikta rayl sistemler,
bisikletler ve yaya olarak seyahat imkanlar1 iyi birer alternatif olarak bulunmaktadir. Bu
nedenle basta otomobiller olmak iizere karayolu tasitlari artan baskilar neticesinde
obezlikten kurtulmaya ve daha az harcamaya calisarak daha da cevreci olmaya
calismalidir. Bu caligmada gittikge artan tasit agirliklarinin nedenleri incelenmistir.
Tasit agirhiginin azaltiminda aliiminyum kullanimi ve bilgisayar destekli tasarimla ile
saglanabilecek hafifletmelere deginilmistir. Salincak kolu tasariminda St 37 celik
malzeme yerine Al 5754 aliiminyum alasimi kullanimi ile hafifletme saglanmaya

calisilmistir



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Hizli kentlesme, sanayilesme ve niifus artis1 gibi bilingsiz insan davranislar1 nedeniyle
iklim degisiklikleri meydana gelmekte, sicakliklar artmakta, yagis rejimleri degismekte,
buzullar erimekte ve deniz seviyesi yiikselmektedir. Bu nedenle ekolojik baskilar
giderek artmaktadir. Artan ekolojik baskilar neticesinde tasitlarin atik gaz miktart
diisiiriilmeye calisilmaktadir. Hill ve ark. (2011) tarafindan yapilan arastirmada Avrupa
Birligi iilkelerinde sera gazi emisyonlar1 sektorlere gore dagilimi arastirilmistir. Sera
gazi emisyonlarinin énemli kisminin basta karayolu tagimaciligi olmak iizere ulastirma
sektorii tarafindan kaynaklandigi belirlenmistir. En biiyiik enerji tiiketicisi konumunda
bulunan otomobiller petrol ve tiirevleri ile dogayr kirletmektedir. Egzoz gazi,
yasadigimiz ortama COg, kursun ve diger zehirli maddeleri birakmaktadir. Petrol ve
tiirevleri nedeniyle artan c¢evre kirliligi ve sera gazlari diinyanin 1sinmasina ve dogal
felaketlerin yasanmasina sebep olmaktadir. Enerji tiplerinin karbondioksit salinimlar

asagidaki sekilde sunulmustur.
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Sekil 2.1. Enerji tiplerinin karbondioksit emisyonlar1 (gr/kWs) (Yal¢inalp 2019)



Avrupa Birligi iiyesi iilkelerinin ulasimda petrole bagimliligt %96 nin iistiinde olup
enerji tikketiminin %33,1°1, karbon emisyonunun %25°1 ulagtirma kaynaklidir. 1994
yilinda yiriirliige giren Euro 1 normlar1 yerine giliniimiizde Euro 6 normlar
bulunmaktadir. Gelecekte ise Euro 7 normlar1 sayesinde tasitlar emisyonlarini belirlenen
degere kadar diisiirmeye c¢alisacak olmasi doga adina olumlu bir gelismedir.
Karbondioksit emisyonlarin1 Avrupa Birligi 2025°de 81 g/km, 2030 yilinda ise 59 g/km
seviyesine indirmeyi hedeflemistir. Bunu basarabilmek i¢in daha hafif, elektrikli ve

hibrit tasitlar tiretilmektedir (Anonim 2017a).

M Uretim ve Konstriiksiyon Enerji H Karayolu Yerel Denizyolu
M Endiistriyel Prosesler Konutlar B Uluslararas: Denizyolu Yerel Havayolu
M Ticaret B Tarm M Uluslararas: Havayolu | Demiryolu

M Diger Ulastirma Diger

Sekil 2.2. AB’nde sera gaz1 emisyonlarinin sektorlere gore dagilimi (Hill ve ark. 2011)

Ulkelerin kat1 ¢evreci politikalar1 ve artan rekabet ile birlikte otomotiv iireticileri esas
amaci belirli bir yiikii belli bir noktaya en az enerji tiiketerek ve enerji verimliligini
artirarak tasimak olan tasitlarin en az maliyet ile calisabilmesi icin arastirmalar
yapmaktadir. Miisterilerin ara¢ aliminda oncelikleri fiyat, yakit tiiketimi ve giivenliktir.
Giliniimiizde otomotiv iireticilerinin asil sorunlari ise ¢evreyi koruma, yakit tasarrufu ve
giivenliktir. Bu nedenle iireticiler verimli motorlar yapmakta, aerodinamik tasarim
yapmakta, tasitlar1 hafifletmekte ve kiicliltmektedirler. Tasitlarin giic agirhigr (agirlik/
motor giicli) Avrupa Standartlarina gore 15-20 kg/kw’dir (Anonim 2020i). Agirlik
azaltisinda saglanan basari ile motor ve aktarma organlari kiigiilmektedir. Artan rekabet
nedeniyle miisteri taleplerini karsilayan treticiler daha iyi satislara ulasabilir. Yasalar

geregi cevreci standartlar ile CO2 emisyonlar1 azaltilmaya calisilmakta ve emisyonu



fazla olan araclardan daha fazla vergi alinmaktadir. Araglarda yapilacak hafifletme ile

saglanacak yakit tasarrufunun yaninda daha az CO; dogaya salinir.

King (2007) yaptigi arastirma ile yakit tiikketimini azaltan teknolojik yenilikleri
arastirmistir.  Yapilacak teknolojik yenilikler ile saglanacak yakit tasarrufu asagida

cizelgede sunulmustur.

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

Teknoloji / Malzeme/ Tasarim Iyilestirmesi Yakit Ekonomisine Tahmini
Katkisi (%)

Kiiciik motor kullanilmasi ve gelistirilmis turbo sistemler 10-15

Dogrudan enjeksiyon sistemlerinin kullanilmasi 10-13

Arag agirliginda hafifletmeler 10

Elektrikli motor teknolojileri 7

Start-Stop sistemleri ve frenlerdeki iyilestirmeler 7

Valf uygulamalari 5-7

Cift kavramali transmisyon kullanimi 4-5

Mekanik siirtiinmelerin azaltilmasi 3-5

Diisiik siirtiinme katsayisina sahip lastikler 2-4

Gelistirilmis aerodinamik tasarim 2-4

Gecmiste yasanan petrol krizi nedeniyle otomotiv iireticileri bu krizden ¢ikis yollari
aramiglardir. Petrole mahk(im olan tasitlar icin Amerikali otomobil iireticileri ¢oziim
olarak yakit sarfiyatinin azaltilmasinda en hizli ve tek yolun agirlik azaltimi oldugunu
belirtmislerdir. Ayni1 zamanda seri iiretime baslanilmasi da bunda etkili olmustur.
Gelecek nesilleri ve dogay1 goz ardi etmeden gilinlimiiziin ihtiyaglarini karsilayabilmek
olan stirdiiriilebilirlik ile iyilestirme parca bazinda hafif parga iiretmeye baslayarak ve
ardindan hafif parca sayisini arttirmak otomotiv {ireticilerinin birinci Oncelikleri
olmustur. Araglarin yakit tiiketimini ve buna bagli olarakta emisyon oranlarinm
azaltmada kullanilacak en etkin yol tagit agirliginda hafifletmeler yapilmasidir. Tasit
agirh@ini azaltmak igin tasit saseleri yeniden tasarlanmakta, her parga icin agirlik
azaltimi yapilmaktadir. Agirlik azaltimu ile yakit tiikketimi azalir, karbon salinimi azalir,
motor daha verimli calisir, daha az egzoz salimimi saglanir, titresim azalir, arag

performansi1 artar, hizlanma ve frenleme performans: artar, kullanilan malzeme



maliyetleri diiser. Hafifletme uzun seyahat yapilan araclar i¢in daha fazla 6neme
sahiptir. Aliminyum ¢elikten 3 kat hafif olmasina ragmen tiretiminde ¢ok fazla elektrik
tiketilmesi nedeniyle yaklasik 5 kat daha pahalidir. Yakit tasarrufu aliminyum
kullanimi ile saglanabilir ancak aliiminyum ile saglanan yakit tasarrufu aliiminyumun
yiiksek fiyati nedeniyle sinirlanmaktadir. Hafifletme ile aracin toplam 6mrii boyunca
daha az yakit tiiketilmesi ile yiiksek fiyat1 toplam 6mrii boyunca elde edilen tasarruf ve
yiiksek verimli geri doniisiimii ile giiniimiizde aliiminyum kullanilabilir hale gelmistir.
Batarya ve hibrit teknoloji ile araglarda agirlik artisi olur hafifletme bu nedenle
elektrikli ve hibrit araclar icin son derece onemlidir. Uretilmeye baslandigi 1966
yilindan 2020 yilina kadar 46 milyondan fazla satan ve diinyanin en fazla satilan
otomobili Toyota Corolla modeli 1966 yilinda 720 kilogram iken 2019 yilinda
satilmaya baglayan 12. nesil ise benzinli model 1265 kg, hibrit model ise 1385
kilograma ulasirken, bu siirecte pek ¢ok farkli faktoriin agirligin artmasina neden oldugu
goriilmektedir. Asagidaki sekilde ise tasit agirliklarmin yillara gore degisimi
gosterilmistir. Otomobil agirligr konusu, tagimacilik sektoriinde 6zellikle dikkat edilen,
verimliligi direkt olarak etkileyen dolayisi ile maliyetler {izerinde 6nemli etkisi bulunan
genis bir bagliktir. Otomotiv tireticileri agirlik azaltmak icin ¢esitli calismalar yapmakta,
degisik malzemeler kullanmakta, optimizasyon, par¢a eksiltme vb. ¢alismalarla daha
fazla hafiflik amaclanmaktadir. Tasit tasariminda agirlik ile ilgili olarak tiim sartlar ve
istekler g6z Oniline alinarak tasarlanmalidir. Asansor halatinin kopma yiikiiniin izin
verilen yiike boliinmesi ile emniyet katsayisi bulunur. Insan tasimada kullanilan asansor
halatlar1 emniyetten asla taviz verilmeyecegi yerler oldugu i¢in halatin kopacag yiikiin
tam 12 kati yiikke dayanacak sekilde halat se¢imi yapilir. Insanlarin yasami ve
makinelerin dmrii i¢in emniyet onemli olup emniyet Katsayisi ile sicaklik, dinamik
yiikler ve titresimin etkileri azaltilir. Uretilen tasitlar, hava araglari, kazanlar, kopriiler,
vingler, ¢elik yapilar, civatalar, parcalar hep kullanildigi yerin 6zelligine gore emniyet
(giivenlik) katsayist ile dretilirler. Fazla malzeme kullanarak yiiksek maliyetli ve
emniyetli (overdesigned) tasarimda yapilabilir. Saglanan yiiksek emniyete karsin agirlik
artig1 nedeniyle maliyet ve yakit tiikketimi artar. Ayni sekilde maliyetleri kisarak daha
emniyetsiz tasarimda yapilabilir. Hafifleyen tasit ile yakit tasarrufu saglanmasina karsin
emniyetsiz ve miisterilerin giivenlik nedeniyle tercih etmeyecegi tasit olur. Onemli olan

ise istekler ve kisitlar ile en iyi tasarimi yakalayabilmektir. Tasitlarda saglanan agirlik



azalttmiyla yapilarin agirliklar1 azaltilarak tasima kapasitesi artar. Saglanan tasima

kapasitesi artig1 hafif malzeme kullanimi ile artan maliyeti minimize eder.
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Sekil 2.3. Yillara gore tagitlarin agirliginin artis grafigi (Anonim 2020a)

Edinilen birikimle birlikte performans talebi artmis, performans: artirmak i¢in daha
giiclii motorlar, sanzimanlar kullanilmis, giivenlik i¢in hava yastiklari, cocuk koltuklari
kullanilmaya baslamis, konfor talepleri i¢in klima, elektrikle ayarlanabilir koltuklar,
cam tavan, ABS ve ASR eklenmis ve bu gibi nedenlerle agirlik artmustir. Uretilen
araglarin gerekli yasal istekleri karsiladigin1 belgelemesi i¢in homologasyon sertifikasi
almas1 gerekir. Avrupa Birligi zorunlu olarak tasitlarda hava yastigi, emniyet kemeri,
klima ve ABS gibi birgok sistemin bulunmasini ve tiim pargalarin CE (Conformité
Européene) belgeli olmasini istemektedir. Hava yastiklari olasi kaza esnasinda yolcunun
kafasin1 carpabilecegi yerlere konulmaktadir. Tasitlarda bulunan hava yastiklar

asagidaki sekilde gosterilmistir (Askar 2018).
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Sekil 2.4. Tasitlarda kullanilan hava yastiklar1 (Askar 2018)

Araglar IIHS (Insurance Institute for Highway Safety, Yol Giivenligi Sigorta Enstitiisii)
ve Euro NCAP (European New Car Assessment Programme, Avrupa Yeni Otomobil
Degerlendirme Programi) gibi kuruluslar tarafindan ¢arpisma testlerine tabi
tutulmaktadir. Tasitlarin Euro NCAP’ten 5 yildiz almasi ve siiriicii i¢in %90 ve isti
koruma saglamasi i¢in par¢a eklemeler, yeni pargalar, darbe soniimleyici kirisler,
carpisma Onleyici ve takip mesafesi kontrolii i¢in radar gibi yeni {iriinler, 6zel yasam
kafesleri eklenmistir. Ozellikle tagitlarin en korumasiz yeri olan tavan ve yanlar
glivenlik i¢in dayanimli olmasi istenmektedir. Konfor i¢in motor giiriiltiisii ve riizgarin
arac i¢ine girmesini engellemek i¢in yalitim yapilmistir. Tasarimin merkezinde insanlar
oldugu i¢in koltuklar kisinin boyu, kilosuna uygun olarak ayarlanabilir ve ergonomik
olmast ve 1s1l konfor saglamasi saglik acgisindan oOnemlidir. Koltuklar dayanikli
olduklarini kanitlamak i¢cin FMVSS 209 - 210 ve ECE R14 emniyet kemer ¢ekme testi
ve ECE R80 statik itme testini ge¢mesi gerekmektedir. Antropometri, insan viicudu
Olgiileri ile ilgilenir. Antropometrik 6lgiiler 1k, cografya, yas, cinsiyet, beslenme, saglik,
spor ve sosyal konuma bagli olarak her topluma has &zelliklere sahiptir. Ulkemizde
erkekler 1.74 cm, Bosna-Hersek’te 1.84 cm, Amerika’da 1.78, Japonya’da 1.72 cm,

Endonezya’da 1.58 cm ortalama boy uzunluguna sahiptir. Kadinlar ise yaklasik olarak



erkeklerden 13 cm daha kisadir. Ergonomik ¢alisma sartlarini saglamak i¢in insan viicut
Olciileri ile oynanamadig1 i¢in insan makine uyumu i¢in insan viicut 6l¢iilerine uyumlu
tasarimlar yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle tasarimlarda 6l¢ii araligi olarak %5 alt
smir ile %95 st sinir arasindaki en az %90’1 kapsamasi gerekmektedir. Farkli
toplumlarda bulunan kisilerin ayni koltukta dogru oturus pozisyonunda ergonomik
oturusu icin koltugun yiikseklik, egim, derinlik, baldir destegi, yan destekleri gibi 18
farkli oturus pozisyonuna ayarlanabilir 6zellikte tasitlar gliniimiizde bulunmaktadir.
Ayrica koltuklarda hava yastigi, masaj, 1sitma ve sogutma ozellikleri de bulunmaktadir.
Ayrica emniyet kemerinin kontrolii i¢in koltuklara agirlik sensoriide takilmaktadir. Bu
gibi oOzellikler koltugun agirligint arttirmaktadir. Tasitlarin bagimsiz test sirketleri
tarafindan zorlayici testlere tabi tutulmasi daha hizli ve agir tasitlarin daha giivenli
olmasin1 saglarken giivenlik talepleri agirlik artisinin ana nedenidir. 2011 yilinda
yapilan aragtirmada yakit tiiketiminin %75°1 agirliktan kaynaklanmaktadir (Anonim
2011a). Hareket eden tasitin maruz kaldigi direng kuvvetleri yakit sarfiyatini arttirir.
Hareket ve hava direncinden olusan bu direngler agirligin azaltilmasi ile azalir. Tasit
hareket halindeyken bir¢ok kuvvetin etkisinde kalmaktadir. Hava direnci disindaki tiim
direnclerde agirligin etkisi bulunmaktadir. Agirhik azaltimi ile hacim kiigiiliir boylece
dolayli olarak hava direncide agirlik etkisi ile azalir.  Siirtiinme kuvveti tasiti
engellemeye calisarak yavaglatir. Siirtlinme kuvvetini azaltmak i¢in giinlimiizde tasitlar
yuvarlak hatlara sahip olup, 6n camlarin egimi arttirilmis, dikiz aynalar yuvarlatilms,
kap1 kollar1 ve farlar govdeye gomiilerek hava akisi yonlendirilmeye ¢alisilmistir. Bu
sayede aerodinamik tasarimlar ile siirtinme katsayist 0.22 cd’ye kadar
diisiiriilebilmektedir. Ancak siirtlinme direnci, yer ¢ekimi ve ivmelenme direnci direk
agirlik etkisindedir. Ford Motor Company’nin 1994 yilinda ayn1 model orta boy kirk
aragta yaptig1 toplam 310 kg’lik bir hafifletme, tiim araclar i¢in %8’e varan yakit
tasarrufu saglamistir (Hagen 2001).

Hafifletme yontemi geleneksel celik gibi agir malzeme yerine aliiminyum, titanyum,
magnezyum, yiiksek mukavemetli c¢elik, kompozit, plastik gibi hafif malzemelerin
kullanilmas: ile saglanir. Bu hafif malzemeler gelecek i¢in biiylik bir potansiyel
olusturmaktadir. Giinlimiizde mevcut tasitlarda kullanilan c¢elikler yerine daha hafif

malzeme ve tasarimsal degisiklikler ile birlikte tasit agirliginda biiyiikk azalmalar



saglanacaktir. Tagitlarda alliminyum kullanimi kademeli olarak artmakta olup yillara
gore kullanim artis1 asagidaki ¢izelgede gosterilmistir. 2030 yilinda yaklasik 250-300 kg

altiminyum kullanimi olabilecegi 6n goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Yillara gore aliminyum kullaniminin artis1 (Anonim 2006)
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Otomotiv sektoriinde glinlimiizde sac metal sekillendirme yeteneklerinin artmasi ile
agirliklar azalimi artmistir. Bu nedenle giiniimiizde tasit parcalari daha hafif ve saglam
tiretilebilmektedir. Hafifletmede kullanilabilecek alternatif malzemeler asagidaki

cizelgede sunulmustur (Anonim 2010).

Cizelge 2.3. Hafifletmede kullanilabilecek potansiyel malzemeler (Anonim 2010)

Hafif Malzeme Yerine Gececegi Agirhktaki | Parca Basina
Malzeme Azalma (%) | Goreceli Maliyet

Yiksek Alagimli Celik | Yumusak Celik 10 1

Aliiminyum Celik, Dokme Demir 40-60 1,3-2

Magnezyum Celik veya Dokme Demir | 60-75 1,5-2,5

Magnezyum Aliiminyum 25-35 1-15

Cam Fiber Takviyeli Celik 25-35 1-1,5

Polimer Kompozit

Grafit Takviyeli Celik 50-60 2-10+

Kompozit

Titanyum Alagimli Celik 40-55 1,5-10+

Paslanmaz Celik Karbonlu Celik 20-45 1,2-1,7

Tasitlarda hafifletme kullanilan pargalarin daha hafif malzemelerden {iretilmesi ile
mimkiin olabilmektedir. Daha biiylik oranlarda hafifletmenin saglanabilmesi ig¢in
pargalarin tasarim asamasinda ele alinarak ¢esitli teknikler ile dizayn edilmesi

gerekmektedir. Bu asamada cesitli Dbilgisayar destekli optimizasyon teknikleri
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kullanilmaktadir. Benzin ve dizel motorlu araglarin agirlik azaltma ¢aligsmalari hibrit ve
elektrikli araglar i¢in daha fazla 6nem arz etmektedir. Otomotiv sanayinin gelecegi
otonom siiriis, elektriklenme, mobilite ve ara¢ paylasimi ile tamamen degisecektir.
Otomobiller ulasim arac1 olmaktan cikip farkli teknolojiler ile akillanacaktir. Igten
yanmali motorlara gore daha basit yapida olmasi ve frenleme esnasinda enerji
depolayabilmesi ve c¢ok daha verimli (yaklagik 3 kat) calisan elektrikli motorlar
sayesinde tasitlar daha iyi hizlanir ve daha sessizdir. Ancak i¢ten yanmali motorlu
tasitlara gore tam sarj ile gidilen mesafenin kisaligi, bataryalarin enerji yogunlugunun az
olmasi, uzun sarj siiresi, dolum istasyonlariin azligi ve fiyatlarinin yiiksek olmasi
elektrikli araglarin yayginlagsmasini engellemektedir. Avrupa Komisyonu arag siiriis
alisgkanlig: ile ilgili yaptig1 arastirmada giinliik ortalama siiriis mesafesi Ingiltere’de 40
km, Almanya, italya ve Fransa’da 50-60 km, Polonya ve Ispanya’da 70 km’den fazladir
(Pasaoglu ve ark 2012). Mevcut elektrikli araglarda bulunan sarj ile haftalik siiriisler
Avrupa iilkelerinde miimkiindiir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan 2018
yilina iligskin yapilan istatistiklere goére iilkemizde otomobillerin yillik ortalama 13.776
km yaptig1 ve istatistige gore ortalama giinliik olarak {ilkemizdeki otomobillerin 38 km
yol yaptigin1 gostermektedir. Avrupa {ilkelerine nazaran daha fazla toplu tasima
kullanan ve otomobil sahipligi oran1 daha az olan {ilkemizde elektrikli araglar tek sarj ile
Avrupa Birligi ilkelerine nazaran daha fazla gilinliik kullanimi s6z konusu
olabilmektedir (Anonim 2020m). Elektrikli araglar artan agirliklari dolayist ile
hafifletme i¢in daha fazla aliiminyum gibi hafif malzemeye ihtiya¢ duyarlar. Elektrikli
araclar giiclinii bataryadan alip elektrik motoru yiiksek torka ve ¢ok i1yi hizlanmaya
sahiptir. Bu ozellik asagidaki ¢izelgede yakit maliyeti ayni olmasi halinde
karsilastirilmak tizere sunulmustur (Anonim 20201). Hibrit araglar ise siiriis durumuna
gore elektrik ya da benzin motorundan gii¢ almakta ve frenleme enerjisi bataryalar1 sarj
etmekte kullanilir. Yaklasik olarak benzin ve dizel motorlu araglar toplam 1300-1600 kg
agirliginda iken elektrikli araglarda ek olarak 300-600 kg batarya bulunmaktadir. Hibrit
modellerde ise batarya yaklasik 44-120 kg’dir. Ticari araclarda ise batarya 600-1500
kg’dir (Anonim 2019a).
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Cizelge 2.4. Farkli motorlara sahip tasitlarin teknik 6zellikleri (Anonim 2020i)

Ozellikler Elektrik Icten Yanmah Hibrit
Motoru Benzinli Motor Motor
Yakit maliyeti 0,68 0,68 0,68
Yiik (kg) 136 363 240
Motor giicii (HP) 30 70 72
Bir dolum mesafe 79,2 450,5 150,1
0-100 km/saat 21,3 19,5 17,2
0-400 m hizlanma 36,3 35,3 20,4
Tasit maliyeti 5,18 3,50 5,52

Song ve ark. (2009) yaptigi ¢alismada aliiminyum, g¢elik ve kompozit malzemelerin
denendigi 1 kg’lik cam fiber malzemenin 1,8 kg ¢elik ve 0,9 kg aliiminyum ile ayni
rijitlikte oldugu belirtilmistir. Celikler, kimyasal bilesim ve 1s1l islemler ile istenen
mekanik ozelliklere kavusurlar. Yiiksek mukavemet, tokluk, sertlik, asinma direnci,
kaplanabilme gibi Ozelliklere sahip olmasi ile birlikte doviilebilmekte ve
islenebilmektedir. Yiiksek alasimli ¢elikler 550 Mpa akma dayanimi, 700 Mpa gerilme
dayanimi ve istii isteklere cevap verebilir. Geleneksel celiklere gore %50 pahali
olmasina ragmen daha hafif ve daha ince olmalari nedeniyle uygulamalarda et
kalinligmin azalimi ile %24 hafifletme yapilabilir (Yiice 2013). Malzeme se¢iminde;
giivenilirlik, performans, tiretebilme ve maliyet etkilidir. Glinlimiizde aliiminyum bagta
olmak iizere titanyum, magnezyum, seramik ve plastiklere ragmen celikler tasitta
istenen farkli Ozelliklere cevap verebilmesi, iyi fiyat performansi ile yiiksek oranda
kullanilmaktadir ~Mukavemetin artmasi ile birlikte ¢eliklerin sekillendirmesi
zorlasmaktadir. Bu nedenle mukavemet ve islenebilirlik birlikte ele alinarak malzeme
secilmelidir. Celikler insan giivenligi i¢in Ozellikle giivenlik kafesi, sasi, kapi, kapi
kirigi, tavan ve govde gibi tasit iskeletinde giivenlik gerekgeleriyle bol miktarda
kullanilmaktadir. Mayyas ve ark. (2012) tasit1 olusturan malzemelerin agirlikca

oranlarini asagidaki sekilde hazirlamislardir.
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Sekil 2.5. Tasit1 olugturan malzemelerin agirlik¢a oranlart (Mayyas ve ark. 2012)

Celik yaygin kullanimina ragmen aliiminyuma kars1 basta yiiksek yogunlugu nedeniyle
giiniimiizde hafifletme amaciyla yerini aliiminyuma birakmaktadir. Tagitlarda gegmiste
yogun ¢elik kullanimi yerini giiniimiizde aliiminyum alasimlarina birakmistir. Gelecekte
ise yeni kullanim alanlar1 ve yeni iiretim yontemleri ile yeni alagim hafif aliiminyumlara
dogru kaymasi beklenmektedir. Degisik kompozisyon ve farkli 1sil islem ve farkli
birlesimler ile altiminyumlar genis kullanim alam1 bulmustur. Aliiminyum esash
kompozitler ise paslanmamasi, aginma direnci, sertlik ve mukavemeti nedeniyle yiiksek
maliyetine ragmen kullanim alani artmaktadir. Alternatif malzemeler kullanilarak
iretilmis parcalarin sagladigr hafifletme oranlar1 kullanilan malzemeye ve tasarima
bagh olarak degisiklik gosterir. Ornegin plastik deformasyona karsi direngli olmasi
istenen bir parg¢ada kullanilacak olan 1 kg aliiminyum 3-4 kg celik malzemenin yerini
alabilir. Fakat sertlik parametresi 6n planda oldugu bir parca icin ise 1 kg aliiminyum
yaklasik 2 kg’lik celik malzemenin yerini alabilir. Ornek bir uygulamada celik
malzemeden yapilmis parca, aliiminyum alasimlari kullanilarak %60 oraninda
hafifletilmis olup, daha sonra bu parga tasarim optimizasyonu sayesinde %16 daha hafif
hale gelmistir (Anonim 2010).
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2.1. Aliiminyum

Periyodik cetvelin Il A grubunda bulunan ve atom numarasi 13, atom agirhig: 26.89
g/mol olan +3 degerlikle glimiis renkte siinek bir element olan aliiminyum basta oksijen
olmak iizere elementlerle mukavemetli oksitler ve silikatlar yapabilir. Birlesik
olusturma istekleri nedeniyle dogada saf halde bulunmazlar ve ortamda bulunan oksijen
ile olusturdugu oksit tabaka deniz suyuna kars1 sizdirmaz ve direnglidir. Ergime noktas:
659,8 °C, kaynama noktas1 2450 °C olup alasim elementleri katilarak biiyiik 6l¢iide
ozellikleri degistirilebilmektedir. Aliminyum, yeryiiziiniin %8’ini olusturmakta ve bazi
metaller gibi dogada oksitlenmis haldedir. Milattan 6nce kullanima baglayan demir ve
bakira ragmen eldesi zor oldugu i¢in gen¢ aliiminyum metali insanlik tarafindan ticari
kullanim1 ge¢ olmustur. Geng aliiminyum giiniimiizde demir ¢elikten sonra en fazla
tiretilen metal olmustur. Aliminyumun ana hammaddesi yiiksek tenorii nedeniyle
genellikle boksittir. Boksit, aliiminyum iretiminin yaninda ¢imento, refrakter ve
asindirict sanayinde de kullanilmaktadir. Boksitte %30-60, kil minerallerde %20-30
oraninda aliimina (aliiminyum oksit) bulunur. Gine, Avustralya, Vietnam, Jamaika ve
Brezilya en biiyiik boksit rezervlerinin bulundugu yerlerdir. Ulkemizde bulunan énemli
boksit yataklar1 Toros kusaginda bulunmaktadir. Seydisehir’de bulunan iilkemizin tek
birincil aliiminyum tesisinde %56 Al2Osz tenorlic bohmitik tip boksit cevheri
bulunmaktadir. Boksit madeni ilk olarak Fe2Os ve SiOz‘den arindirilmalidir. Boksit
madeni %90 oraninda ylizeye yakin yerde bulunur ve agik madencilik yaygindir. Agik
madencilik yapildigr i¢in kazi alani daha sonra doldurulup agaclandirilabilmektedir.
Maden sahalarmin yanina aliiminyum tesisleri kurulur. ilk olarak boksit bayer metodu
ile aliimina (A1203)’ya doniistiiriiliir ardindan aliimina Hall-Herault metodu (elektroliz)
ile saf aliminyum elde edilir. Yaklasik 4 birim boksitten bayer metodu ile 2 birim
aliimina (aliminyum oksit) elde edilmekte, 2 birim aliimina ise elektroliz ile 1 birim
metal alliminyum elde edilmektedir. 1428 kg agirligindaki bir ara¢ 5082 kg madene
ihtiya¢ duymakta olup 63 kg aliiminyum i¢in ise 254 kg boksit madenine ihtiyag
duyulmaktadir. Tagit iiretimi ciddi bir madencilik faaliyeti gerektirmektedir (Anonim
2004).
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Madenden islenerek iiretilen birincil aliiminyum {iretiminde aliiminadan aliiminyum
eldesinde kullanilan elektroliz islemi sirasinda ¢ok fazla elektrik enerjisi kullanilir.
Harcanan enerjinin %60-80 bu asamada kullanilir. Ayrica birincil aliiminyum eldesinde
enerji maliyeti toplam {iretim maliyetinin %40’1dir. Birincil aliiminyum {iretiminde
harcanan elektrik nedeniyle ¢elige nazaran pahali bir metaldir. Birincil aliiminyumda
harcanan enerji ¢elik iiretiminde harcanan enerjinin 5 katidir. Bu nedenle aliiminyum
eldesinde tiiketilen enerji ilk baslarda 40 kwh/kg iken gilinimiizde 13 kwh/kg
seviyelerine maliyet nedeniyle indirilmistir. Ozellikle aliiminyum tesislerinde kullanilan
enerji onem arz ettigi i¢in genelde hidroelektrik santrallerinin yakinina kurulur. Bu
acidan bakarsak aliiminyumun eldesinde kullanilan enerji yenilenebilir enerji olup en
ucuz temin edilen enerji kaynagidir. Birincil aliiminyum {iretimi temel alinarak diger
malzemelerin {iretiminde harcanan enerji miktarlar1 oran1 asagidaki ¢izelgede

sunulmustur (Anonim 2006).

Cizelge 2.5. Malzemelerin enerji tiikketim oranlari (Anonim 2006)

indeks 100:Aliiminyum

Cimento

Ikincil Aliiminyum
Cam

Kagit

Klor

Gri Dokme Demir
Amonyak

Cinko

PVC

Polietilen

Bakur

Kalay

Birincil Aliiminyum

0 20 40 60 20 100

15



Cizelge 2.6. Birincil aliminyum enerji tiiketim egilimi (Anonim 2006)
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Aliiminyuma ¢esitli elementler katilarak mekanik 6zellikleri iyilestirilmektedir. Katilan

baz1 elementlerin ergime sicakligi aliiminyumdan daha yiiksek oldugu i¢in bu
elementler eritildikten sonra aliiminyum eriyigi katilmas1 gerekir. Aliiminyuma eklenen
elementler aliminyuma yeni 6zellikler kazandirarak yogunlugu az miktarda arttirirken
mekanik o6zellikleri iyilestirmektedir. Aliiminyum alagimlarinin mekanik, fiziksel ve
kimyasal ozellikleri safligina, alasim elementlerine, mikro yapisina ve imal yontemine
bagli olarak degisir. Aliiminyuma katilan en 6nemli alasim elementleri bakir, mangan,
silisyum, magnezyum ve ¢inkodur. Yeni kullanim alanlar1 ve yeni elde edilen alagimlar
aliminyumu vazgegilmez kilmaktadir. Aliminyum alasimlar1 {iretim yontemi olarak

dovme ve dokiim olarak iki ana gruba ayrilir.

Cizelge 2.7. Aliminyum alasimlar ticari siniflandirmasi

Siniflandirma Doévme Alasimi Temel Elementi | Dokiim Alasimi Temel Elementi
IXXX Saf Aliiminyum (>%99 Al) Saf Aliiminyum (>%99 Al)
2XXX Bakir Bakir
3XXX Mangan Silisyum ile Magnezyum veya Bakir
4XXX Silisyum Silisyum
5XXX Magnezyum Magnezyum
B6XXX Magnezyum ve Silisyum | --—---
TXXX Cinko Cinko
8XXX Lityum Kalay
OXXX | e Diger elementler
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Aliminyum ve diger ¢ok kullanilan metallerin temel 6zellikleri asagidaki ¢izelgede

sunulmustur.

Cizelge 2.8. Aliminyumun diger metaller ile karsilagtirilmasi

Ozellik Birim Aliiminyum | Magnezyum | Titanyum | Bakir Demir
Yogunlugu g/cm3 2.7 1,738 4,5 8,96 7,86
Elastisite Modiilii GPa 70 45 116 97-110 207
Ergime Sicakhigi °C 660.32 650 1668 1084,62 1538
Kaynama Sicakhgr | °C 2519 1090 3287 2562 2861
Is1 kapasitesi J/(mol-K) 24,2 24.8 25.06 24,44 25,10
Isil iletkenlik WImK) | 237 156 21,4 401 80,4
Isil Genlesme pm/(m-K) | 23,1 24.8 8.6 16,5 11,8
Cekme Dayanmim MPa 49-700 135-285 250-985 231,38 459
Brinell Sertlik Mpa 245 260 715 874 490
Aliiminyumun giinlimiizde kullanimin artmasin1  saglayan onemli 6zellikleri

bulunmaktadir. Bu o6zellikler tek basina ve diger ozellikleri ile beraber kullanilarak
aliminyum yilizyillimizin stratejik metali olmustur. Aliiminyumun en 6nemli 6zellikleri

asagida sunulmustur.

2.1.1. Hafiflik

Hafiflik, aliiminyumun en onemli 6zelligidir. Alliiminyumun yogunlugu 2,70 gr/cm?
iken ¢eligin yogunlugu 7,8 gr/cm?®’tiir. Ayn1 hacimde ¢elikten 3,5 kat daha hafif olmasi
aliminyumu hafiflik istenen durumlarda vazgeg¢ilmez kilmaktadir. Boylece %65’lik
agirlik azalimi basarilir. Hafif iiretilen araglar daha az enerji tiiketir, daha hafiftir ve iyi
manevra 6zelligine sahiptir. Tek parca olarak tasinamayan parcalar aliiminyumdan imal
edilerek tasinabilir hale gelmektedir. Celigin yerine ikame edilen aliiminyum gerekli
mukavemet degerlerini saglayabilmek i¢in daha kalin imal edilmektedir. Genel olarak
kalinlik 1,5-1,8 kati artar. 10 mm kalinligindaki ¢eligin yerine 15-18 mm kalinligindaki
aliminyum kullanilarak %50 oraninda hafifletme saglanir. Aliiminyum alasimlar
yapisal Ozelliklerden taviz vermeden bizlere biiylik oranda hafifletme imkan
sunmaktadir. Mukavemetleri esit olmak kosuluyla aliiminyum malzemenin standart

celik malzemeden %060, yiiksek alasimli gelikten ise %40 oraninda daha hafiftir. Esit

sertlik degerinde yine ayni malzemeler karsilagtiginda aliiminyumun ¢elik malzemelere

17



https://tr.wikipedia.org/wiki/Is%C4%B1_kapasitesi

gore %45 daha hafif oldugu gozlenmistir. Alliminyum en fazla ulasim alaninda olmak
lizere ambalaj, insaat, makine ve elektrik alaninda kullanilmaktadir. Pargalari
aliminyumdan yapilmis bir tasitin geleneksel celik yapili tasida gore yaklasik olarak
%24 daha hafif olabilecegi belirtilmektedir. Bu hafifletme ise 100 km’lik bir yolculuk
icin 2 litre yakit tasarrufu demektir. Jaguar firmasi iiretmis oldugu bir modelinde
monokok (monocoque) aliiminyum sase yapisi sayesinde 150 kg’lik bir hafifletme
saglamistir. General Motors araglarinda ortalama 166 kg, Honda ise ara¢ agirliginin
yaklasik %10’u oraninda aliiminyum alasim kullanmaktadir (Anonim 2011b).
Aliminyum, demir-gelikten 3 kat daha hafif olmas1 ile 1400 kg agirlhigindaki aragta iyi
aliminyum kullanimi ile 300 kg hafifletme yapilabilir ve yapilan %10 agirlik azalimi
%5-10 oraninda yakit tasarrufu saglamaktadir. Saglanan hafifletme ile araglarin agirlik
merkezi yere yaklasir, devrilmesi ve savrulmasi engellenir ve araglar daha giiclii ve hizli
olabilmektedir. Agirlilk merkezinin tasitin ortasinda ve yere yakin olmasi, dort
tekerlekten c¢ekis ve elektronik stabilite sistemi (ESP) devrilme gibi istenmeyen
durumlar i¢in tasarimcilarin bagvurdugu yontemlerdir. 6. nesil Opel Corsa modelinde
aliminyum kullanilarak motorlarda 15 kg, koltuklarda 10 kg gibi hafifletme yapilarak
onceki nesle gore 108 kg hafifleyerek toplamda %10 hafiflemistir (Soysal 2019).

Mevcut modele gore

Sekil 2.6. Opel Corsa modelinin hafifletilmesi (Soysal 2019)
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2.1.2. Mukavemet ve dayamikhhk

Aliminyum saf halde siinek malzeme olup alasimlari saf halinin 15 kati daha
mukavemetli olabilmektedir. Brinell Sertligi saf halde 20 iken alasimlarinda 175°e
cikmaktadir. Yiizey sertligi eloksal ile daha da iyilestirilebilir. Aliiminyum sicak, soguk
ve UV igmlarindan etkilenmez. Malzemelerin mukavemeti, bilesim ve i¢ yapisi
degistirilerek arttirilabilir. Saf aliiminyumun ¢ekme dayanimi yaklasik 49 MPa iken
7029 alasimin ¢ekme mukavemeti 430 MPa, bazi alasimlar 1sil islemlerle ¢ekme
dayanim1 700 MPa’a ¢ikarilabilmektedir. Saf halde tasitlarda kullanilmaya uygun
Olmayan aliiminyum alagimlandirilarak tasitlarda kullanilan c¢eliklerden daha iyi

mukavemet degerleri sunmaktadir (Yildirim 2006).

2.1.3. Yiiksek mukavemet-agirhk orani

Ugak imalinde ilk olarak ahsap kullanimi yerini demir ¢elige birakmistir. Demir ¢eligin
yiiksek yogunlugu ucaklar1 sinirladig i¢in yeni arayislar igine girilmistir. Aliiminyum
II. Diinya Savas1 ortaminda ucaklarda diisiik yogunlugu nedeniyle yogun olarak
kullanilmak istenmistir. Ham maddeden aliiminyum {retimi ozellikle II. Diinya
Savasi’ndan itibaren artmakta olup demir-gelik metaller hari¢ en fazla kullanilan metal
olmustur. 1973 yilinda yasanan petrol krizinin ardindan hafif otomobil iiretimi artinca
alliminyum, hizla celik ve dokme demirin yerini almaya baslamistir. Yeni kullanima
giren bir metal olarak aliiminyum hafifligi, mukavemet-agirlik oranmin yiiksekligi,
korozyon dayanikliligi, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi gibi 6zellikleri demir ve geligin
yerine kullanilmasini saglamistir. Yiiksek mukavemetli ¢elikler en yliksek mukavemete
sahiptir. Akma dayanimlar1 ozkiitlelerine bdoliindiiginde en iyi deger 7075 seri
aliiminyumda oldugu asagidaki sekilde goriilmektedir (Cobden 2019). Aliiminyumun
mukavemet-agirlik oranmi celige gore daha biiyiliktiir. Genellikle iki kat ya da daha
fazladir. Aliminyumun bu 6zelligi ugak-uzay endiistrisinin gelismesinde ¢ok 6nemli bir
rol oynamistir. Aliiminyumun yiiksek mukavemet-agirlik oranmi sayesinde ucaklar daha
kiigiik motorlar ile uzun mesafeler ucabilmektedir. Aliiminyum, hafifligin yani sira

saglamlig1, Ozellikle esneyebilmesi ugaklarin ve dolayis1 ile havacilik sektdriiniin
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gelismesine en biiyiik katkiyr saglamistir. Giiniimiizde ugaklarin %80’1 aliiminyum
alasgimlarindan olusmaktadir (Ashley 1994). Su ve korozyona karst dayanimli
duraliiminyum (aliiminyum-bakir) alagimi kullanimi sonrasi gelecekte en 6nemli ugak
malzemesi aliminyum-lityum alasimlarinin olmasi beklenmektedir. Aliiminyuma ilave
edilen lityum diisiik yogunlugu sayesinde hem yogunlugu azaltir hem de elastisiteligi
arttirtr. Aliminyum lityum alagimlart lityumun en hafif metal olmasi ile disiik
yogunlugu, yiikksek mukavemeti, toklugu ve yorulma (asmmma) direnci 6zelliklerini
%30’un iistiinde arttirmasi nedeniyle yakit tanki ve roketlerde siklikla kullanilmaktadir.
Yaklasik %2 lityum igerigiyle aliiminyum-lityum alagimlari ile ugaklarin %20
hafiflemesi miimkiindiir. Bu nedenle kompozitlerin yerini alabilecek kapasitededir.
Ugaklar hafif oldugunda daha hizli ve daha uzak mesafede ucarlar ve yiik kapasitesi
artar. Aliiminyum, ayni avantajlar1 daha fazla performans ve yiiksek yakit verimi
isteyen otomotiv tasarimcilari i¢inde sunmaktadir (Alan 2008). Uzay havacilik ve yaris
pistleri i¢in sunulan yiiksek maliyetli teknolojiler zamanla {iretim maliyetinin

azalmasiyla otomotiv sanayinde de kullanilmaya baslamistir.

-1 Aluminyum 7075-T6
- Tilanyum
200 !
Yuksek Mukavemetli Celik
Gerilme _ Nimm® -
Ozkitle glem®
100 - Aluminyum t:l,:t‘_»_v’f"c- .
Aluminyum 5083-H1.2
7] umusak Cell
N 1Kl
. Aluminyum 1050 A

1 2 3 4 5 @ 7 Uzama Orani %

Sekil 2.7. Aliiminyumun diger metal ve metal alasimlarla 6zkiitle temelli mukavemet
karsilastiritlmas1 (Cobden 2019)

20



2.1.4. Esneklik

Her yil trafik kazalarinda milyonlarca kisi 6lmekte ve yaralanmaktadir. Bu kazalar
onlemek i¢in aktif ve pasif koruma sistemleri bulunmaktadir. Aktif koruma sistemi serit
takip sistemi, Ondeki araci izleyip fren destegi sunan sistemler, park sensorleri, ABS,
TCS, ESP gibi sistemlerdir. Trafik yogunlugu ve ani fren yapmak siiriiciilerde stres
kaynagi oldugu i¢in bu sistemler siiriicliyli rahatlatmaktadir. Giliniimiizde telefon ile
goriismeler, mesaj yazma siriicliniin gozlinii yoldan almasina sebep olup kaza
olusumuna sebebiyet vermektedir. Siiriise yardimci olan sistemler asagidaki sekillerde

gosterilmistir (Kadayifc1 2007 ve Anonim 2020j).

Kontroli

.UzunMesafeRadar I LIDAR 5 Kamera [ Kisa-Orta Mesafe Radar l Ultrason

Sekil 2.8. Siiriiciiye yardimci olan sistemler (Kadayifc1 2007)
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Sekil 2.9. Giivenlik asistanlar1 (Anonim 2020j)

Aktif koruma sistemleri kazanin olmasini engellerken pasif koruma sistemleri ise
kazada yolcunun 6liimii ve yaralanmasini engellemek iizere tasidin tasarimi, malzeme
se¢imi ile basta sasi olmak iizere yolcunun hayatin1 korumayi saglayan sistemlerdir.
Pasif koruma sistemi hava yastiklar, aktif gergili emniyet kemerleri, koltuk kafaliklari,
darbelere dayanimli yakit deposu, ezilebilen tamponlar, yangin tiipii, ilk yardim seti,
zamanda olas1 ¢arpmalarda enerjinin sase tarafindan emilmemesi halinde tasit igindeki
yolcu ciddi sekilde gelen enerjiye tepki vererek yolcunun 6liimii ve yaralanmasi séz
konusu olabilir. Gévde ve sasede yolcu giivenligi i¢in bazi bolgelerin deforme olmasi
istenirken bazi1 bolgelerin deformesi asla istenmez. Bu sayede kaza nedeniyle olusan
tepki kuvveti insanda hasara neden olmasi engellenerek hasarin istenen parcalarda
olmasi saglanir. Oliimlerde kazanin etkisiyle n ve arka kabine kadar gelen darbeler

onemli bir sorundur. Bu nedenle aragta bulunan koruyucular gelen darbeyi emebilmeli
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ve kabine ulagsmasini engellemelidir. Otomobil iireticilerini daha giivenli arag iiretmeye
tesvik ederek insan Oliimlerini en aza indirmeye katki saglamak i¢in 1996 yilinda
Avrupa’da kurulan Euro NCAP carpisma testine soktugu araclara 5 yildiz iizerinden
basar1 puami vermektedir. Onden c¢arpmalarda carpisma anindaki 64 km/h hiz ile
carpigma testleri yapilmaktadir. Bu testlerde 6nden ¢arpma durumunda arag i¢i yolcuyu
korumak i¢in tasitlarin 6n ve arka kisimda aliiminyum darbe soniimleyici
kullanilabilmektedir. Asagida 2015 yilinda yapilan testte yetiskin yolcu korumada 100
tizerinden 97 puan alan 5 yildizli ara¢ goriilmektedir (Anonim 2019b).

© 2015 Euro NCAP - O . R Copwight © 2015 Euro NCAP

Sekil 2.10. Euro NCAP tarafindan yapilan ¢arpisma testinde 5 yildiz alan bir arag
(Anonim 2019b)

Aliminyumun yiiksek mukavemet agirlik oram1 nedeniyle celikle kiyaslanirsa ayni
darbe enerjisi daha az agirlikla ile karsilayabilmektedir. Ureticiler aliiminyumun darbeyi
akordiyon gibi katlanarak emme ve hizla gelen kinetik enerjiyi absorbe etme
ozelliginden yararlanmislardir. Gelen carpma enerjisi pargalarin yerlesimi, mekanik
ozellikleri, kuvvetlerin akisi ile tasarimcilar tarafindan yonlendirilmistir. Karayollarinda
meydana gelen kazalarin ¢ogu olan onden carpmalarda bu enerjiyi almasi i¢in 6n
tampon, ¢arpma kutusu ve ana ray bulunmaktadir. Tasit iskeleti 6n kismi asagidaki

sekilde gosterilmistir (Askar 2018).
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Sekil 2.11. Tasit iskeleti yap1 elemanlar1 (Askar 2018)

Kaza aninda olusan enerji, yolcu kafesi igindeki yolculara zarar vermemesi i¢in aragta
ezilerek bu enerjiyi yutan malzemeler bulunur. Ezilen bu malzemeler girintili yapilari
sayesinde biikiilmeye baslayarak enerjiyi emme gorevini yerine getirirler. Asagida gelen
carpma enerjisini yonlendirmek i¢in yapilan yonlendirmeler goriilmektedir (Anonim

2020D).
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Sekil 2.12. Kaza esnasinda gelen enerjinin yolcu kabinine zarar vermemesi i¢in yapilan
yonlendirmeler (Anonim 2020b)

Yiizey merkezli kiibik kristal 6zelligi sayesinde boyunun 400 katina kadar esneyebilen
ve 5-6 mikron kalinliginda folyo olarak iiretilebilecek esneklige sahip aliiminyum ayni
sekilde darbe soniimleyici olma konusunda da iyi bir mekanik 6zelliklerle en dnemli
adaydir. Carpisma testlerinde hasarlanacak araglar gerektigi i¢in tasarimcilar bilgisayar
ortaminda ¢arpigma simiilasyonu da yaparak daha hizli ve ucuz bir sekilde sonuglara
ulagabilmektedir. Aliiminyum elastik ve sok absorbe edebilme 0&zelligine sahiptir.
Enerjiyi kontrollii absorbe edebilmek i¢in malzeme iizerinde baz1 takviye ve delikler
bulunabilmektedir. Darbe soniimleyici olarak 2-3 mm kalinliginda 5xxx serisi alagimlar
uygundur. Ayni dayanimda bulunan gelik ve aliiminyum malzeme kiyaslanirsa hasar
olusuncaya kadar aliiminyum celigin 3 kati daha fazla enerji emer (Yildirrm 2006).
Gelisen teknoloji ile birlikte kullanima giren aliiminyum esasli kompozit malzemeler
yiiksek maliyetine ragmen asinma direnci, mukavemeti ve sertligi ile kullanilmaya
baslanmigtir. Aliiminyumdan imal edilen sandvi¢ paneller bal petegi kompozit
malzemelerine gore daha yiiksek enerji soniimleme kapasitesine sahip olup ayrica ucuz
ve alternatiftir. Tahta ve kemigin gozenekli olusu nedeniyle bunlardan esinlenilerek
tiretilen aliiminyum kopiikler, yalitkanligi, enerji emmesi, darbe soniimlemesi, toklugu,

iyl akustik ozelligi, yanmama 06zelligi, geri doniisebilirligi, titresim azaltma ozelligi,
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hafifligi (diistik yogunlugu) ile kompozit malzemelerin ve giiniimiiz miihendislik
malzemelerinin yetersiz kaldigi yerlerde kullanilabilir. Aliminyum kopiikli sandvig
paneller %400 genisleme ve %80 gozenekli olmasi nedeniyle ¢elik panellere gore 8 kat
saglam ve %25 daha hafiftir. Aliminyum kopiikler, aliiminyuma gore daha fazla enerji
emebilir ve daha fazla plastik deformasyon enerjisine sahiptir. Aliminyum metal tozlari
ve kopiirtiicti olarak genelde TiH2 (metal hidrit) tozu ile homojen karigimi ile metal
koptikleri tretilip %84-95 oraninda gozenek ve 5 mm boyutlarinda hiicreler elde
edilebilmektedir (Yavuz ve ark. 2009). Kopiiklerin yogunlugu azaltilarak daha fazla
deforme olmasi saglanabilir. Ahmad ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢aligmada 0,5 ile 0,7
g/cm® yogunluktaki aliiminyum kopiiklerin carpisma kutularinda enerji emme
kapasitesinin yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Bu kopiiklerde %95 oranina varan
gozenek (hava) olmasi hafifligin ana sebebidir. Aliiminyumun enerji emme kapasitesi
kapali hiicreli aliminyum kopiik ile daha da arttirilabilir. Aliiminyum kopiikler
araclarda kap1 ve taban kaplamalarinda, profillerin iginde dolgu malzemesi olarak, 6n ve
arka c¢arpisma kutularinda, tamponlarda dolgu olarak, ses yaliimlarinda ve zirh
levhalarinda bulunmaktadir. K&pilik malzemeler kati hale goére daha iyi hafifligin
yaninda yalitim, esneklik, titresim sonliimleme sundugu i¢in giinlimiizde tiim ulasim
yollarinda kullanilmaktadir. K&piik malzemeler, kati elastik malzemelere kiyasla daha
1yl enerji emebilme O6zelligine sahip olup karsilastirma asagidaki sekilde sunulmustur

(Grilec ve ark. 2010).

Katt cisim Kopik

Sekil 2.13. Bir kopiik ve yogun bir katt madde ile enerji emilimi karsilastiriimasi
(Grilec ve ark. 2010)
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Aliiminyum sandvi¢ paneller yogun titresim ve dinamik yiik altinda c¢alisan durumlarda
enerji emme potansiyeli ve yiiksek dayanimi ile helikopter kuyruk c¢ubuklarinda
kullanilmaktadir. Aliiminyum kopiiklii sandvigler darbe soniimlemenin yani sira giiriilti
kontrolii i¢inde iyi bir se¢imdir. Ayrica havanin iyi bir izolasyon malzemesi olmasi

sayesinde hava i¢ine hapsedilmis kopiikler ses ve 1s1 yalitimi saglamaktadir.

Sekil 2.14. Farkli aliminyum ekstriizyon kesitlerin eksenel carpma testi sonuglari
(Anonim 1998)

Ureticiler, iirettikleri araglar1 teknolojinin gelisimi, miisteri istekleri ve edinilen tecriibe
ile belirli araliklarda biiyiik degisime sokmaktadir. Uretilen her yeni nesil tasit daha iyi
ozellikler sunmak iizere pazara ¢ikmaktadir. Asagida iiretilen aracin diiz duvara ¢arpma
testi fotograflarina baktigimizda ilk aragta ¢carpma etkisiyle deformasyon yasam alanina
kadar ilerlemis ve siiriici ve yolcunun yaralanma ve 6lim riski oldugu goriilmektedir.
Son fotografta yapilan iyilestirme ve teknoloji ile ¢arpma etkisi yasam kafesine kadar
ulagamamis ve siiriicii ve yolcunun korunmasi saglanmistir. Bu 06zellikle malzeme
davraniglarinin iyi sekilde anlasilmasi ve uyulmasi gereken yasal zorunluluklar

sayesinde gerceklesmistir.

Sekil 2.15. Diiz duvara ¢arpma testinde tasitin 3 farkli neslinin davranigi (Anonim
2020)
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2.1.5. Korozyon dayanimi

Korozyon metallerin en biiyiik sorunu olup dikkat etmek gerekir. Korozyon nedeniyle
metaller kullanilmaz duruma geldigi igin gesitli kaplama ve boyama gibi ek maliyetler
ortaya c¢ikmaktadir. Saf aliiminyum atmosferde %21 oraninda bulunan oksijen ile
birleserek 1-2 mikron kalinliginda pasivasyon 6zelligi ile aliiminyum oksit tabakasi
olusturur ve bu tabaka {istiin korozyon dayaniminin ana sebebidir. Korozyon kimyasal
bir tepkimedir. Asil 6nemli hayati durum ise korozyonun malzeme ve cevresine
biraktig1 fiziksel, kimyasal ve diger 6zellik kayiplaridir. Aliiminyum oksit tabakasi
kararli durumda dis koruyucu tabaka olusturdugu icin demirdeki pas gibi yiizeyden
styrilmaz ve kaybolmaz aksine siyrilma oldugunda hemen oksijen ile birleserek tekrar
oksit tabaka olusturur. Demir ¢elikler pasa karsi boyanmasi halinde boyanin kalkmasi
gibi durumlar meydana gelebilir ve kaplamalarda ise hasar halinde aliminyum gibi
oksitlenmedigi i¢in paslanma yiizeysel ve cukur seklinde ilerleme yapar. Demir ¢elikler
¢Oziim olarak uzun 6miirlii en iyi koruma saglama amaciyla sicak daldirma galvaniz ile
pasa karst korunmasi i¢in kaplanir. Bu nedenle tasitlarda, gemilerde ve kimya
sanayiinde atmosfer ortami, su, petrokimyasal gibi ortamlarda uzun malzeme Omrii
nedeniyle aliminyum siklikla kullanilmaktadir. Saf halde iyi korozyon dayanimi
gostermesine ragmen kotii mekanik ozellikleri bulunan aliiminyumu alasimlandirmak
icin eklenen bakir (Cu), magnezyum (Mg), ¢inko (Zn), krom (Cr), mangan (Mn)
korozyon o&zelligini azaltir. Ozellikle bakir igeren alasimlarin korozyon dayanimi
oldukga disiiktiir. Ayrica siilflirik asit, civa, kloriirler ve diger halojenler bu oksit
tabakay1 deldigi i¢in dikkat etmek gerekir. Aliminyum alagimlarinin korozyona maruz
kaldig1 ortamlar; kloriirler, NaCl-H.O> ¢6zeltileri, nemli ortamlar, deniz suyu, hava ve
su buhar1 ortamlaridir. Aliiminyum, dogal oksit tabakaya sahip oldugu icin ¢eligin
ihtiya¢ duydugu boya, kaplama ve galvaniz gibi uygulamalara gerek yoktur. Ozel
uygulamalar i¢in aliiminyum eloksal kaplama ile 1-2 mikron oksit tabakasi 10-25
mikrona kadar ¢ikarilabilir. Ayrica elektrolite renkli boya eklenerek aliiminyumlar
renklendirilebilir. Asinma dikkat edilmesi gereken 6nemli bir konu olarak ¢ok biiyiik
tehlikelere, arizalara ve maliyetlere yol acgabilir. Kaplama yapilmasinin asil sebebi
korozyon direncini arttirmak olmasinin yaninda siirtinme katsayisini azaltma ve

asinmis yiizeyi eski haline dondiirme ve estetik nedenlerle de yapilir. Kaplama
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sayesinde asil malzeme nemden, havadan ve korozyondan koruyucu tabaka tarafindan
korunur. Malzeme 6zellikleri kullanim igin engel teskil etmemelidir. Yiiksek sicaklikta
1yl mekanik ozellik gostermeyen malzeme sogutmali yapilabilir, asinan malzeme 6zel
kaplama teknikleriyle iyi korozyon dayanimi saglayabilir. %99,99 oraninda saflikta
tiretilebilen aliminyum yumusak, kolay islenebilir, iyi 1s1 ve elektrik iletkenliginde,
korozyon dayanimi oldukg¢a yliksektir. Alagimli aliiminyumlar iyi korozyon direncine
sahip olmadiklar i¢in saf aliiminyum disin1 saracak sekilde giydirilip 1s1l isleme tabi
tutulabilmektedir. Ugak kanatlarinda kullanilan AA 7075 alagimina saf aliiminyum
giydirilip ucak kanadi olarak da kullanilmaktadir. Ugak endiistrisindeki bazi pargalarin
tizerinde yapilan aliiminyum kaplamanin yiiksek sicaklik korozyonuna karsi daha

yiiksek dayanim sagladigi ¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikmistir (Awan ve ark. 2008).

Zehirli olmamasi, hava, su, buhar ve mikroorganizmalar1 gecirmemesi, mor Otesi ve
ultraviyole 1sinlar1 gecirmemesi, sicak ve sogugu karsi kararliligi, i¢erisinde manyetik
malzeme olmamasi nedeniyle miknatislanmamasi, homojen yapisi, kolay
sekillendirilebilmesi, toksik olmamasi (antitoksik) ve iyi korozyon direnci gida ve ilag
sanayinde kullanilmasimni saglamigtir. Gida ile temasa uygun olmasi, bakteri
toplamamas1 nedeniyle aliiminyum folyolu gidalar siklikla kullanilmakta ve firinlarda
wsitilabilir. Aliminyum kan durdurucu ve kan biiziicii olarak da kullanilmaktadir.
[zolasyon sagladigi igin yangin perdesi, yangmna dayanikli kapi uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Ayrica kati halde yanmaz 6zellikte olan aliiminyum mikro parca
haline getirilerek yiiksek enerji acgiga c¢ikararak roketlerde yakit olarak kullanilir

(Anonim 2006).
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2.1.6. Geri doniisebilir olmasi

Aliiminyum tretiminde ¢ok fazla enerji harcanmasi nedeniyle diger metallere nazaran
pahalidir. Tasitlarda kullanilan aliiminyum yiiksek oranda geri dontstiiriilebilir. Hurda
aliminyumdan {retilen ikincil aliiminyuma harcanan enerji birincil aliiminyuma
harcanan enerjiden 20 kat daha azdir. Birincil aliiminyum iiretiminde enerji maliyeti
oncelikli iken ikincil aliiminyum tiretiminde hurda aliiminyumun kalitesi ve toplanmasi
onceliklidir. Aliminyum geri doniisiimii ile daha ¢evreci olmaktadir. Hurda aliiminyum
hicbir mekanik o6zelligini kaybetmeden defalarca kullanilabilmesi, daha az enerji
harcamasi ve sagladig1 yakit tasarrufu ile ¢elige gore yiiksek olan fiyatin1 kabul
edilebilir hale getirir. Aliminyumun uzay ve havacilik sanayinde kullanimi ile 21.
yiizyilin stratejik metali olarak goriilmesi, hurda aliiminyuma kolay erisilebilmesi ve iyi
mekanik 6zellikleri nedeniyle iiretimi kademeli olarak artmaktadir. icecek kutulari
genelde aliiminyumdan yapilir. Icecek kutularinin aliiminyumdan yapilma sebebi hafif
olmasi, darbelere dayanimi, mukavemeti, iyi sogutmasi ve geri doniisebilmesidir. Hurda
alliminyum arz1 icin igecek kutular1 en biiyiik rezervdir. ABD’de ikincil aliiminyumun

ana kaynagi igecek kutularidir (Eroglu ve Sahiner 2018).

Diinya yillik otomotiv iiretimi yaklagik 100 milyon adet iken tilkemizin yillik otomotiv
liretimi yaklasik 1 milyon adettir. Ulkemizde yaklasik 23 milyon arag¢ bulunmakta olup
%354°l otomobildir. Otomobillerde en az 100 kg, ticari araglarda 200 kg’a kadar
alliminyum bulunmakta olup araclar 6zellikle tekrar kullanim igin iyi bir potansiyele
sahiptir. Yer altinda ¢ok fazla rezervinin olmasi, yer iistiinde de hurda potansiyeli olan
kullanimdaki aliiminyumlar (ikincil aliiminyum) arz sikintisina mahal vermemesi
nedeniyle stratejik metal olarak kabul edilmesinin diger bir nedenidir. Araglarda 100 kg
aliiminyum kullanim1 200 kg demir ¢elik tasarrufu saglamaktadir. Karayolu tasitlarinda
siklikla kullanilan aliiminyum karayolu trafik tabelalari, bariyerlerde ve plakalarda
kullanilmaktadir. Milyonlarca adet {iretilen tasitlar ¢ok fazla malzeme kullandiklari i¢in
yasam cevrimi igerisinde ¢evre kirliligi, geri doniisiim ve arz1 hesaba katilmalidir. Geri
dontisiim ile hurda malzeme depolanmadigi i¢in yer tasarrufu saglanir ve yer alti
sularinin kirlenmesi engellenir. Geri doniisiim i¢in en biiyiik sikintilar, alasimlarin

cesitlenmesi, hurdanin kalitesi, hurda malzemenin genis alanlara yayilmasi ve bu
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malzemelerin toplanmasidir. Geri doniisim asamasinda yagli ve boyali aliminyum
temizlenmeli ve nemi gidermek i¢in On 1sitma yapilmasi gerekebilir. Cevre bilincinin
artmasi ile toplama ve geri doniisiim artmaktadir. Geri doniisiim ile depolama ve atik

bertaraf maliyetleri azalmaktadir.

2.1.7. Yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi

Miihendislik malzemelerinin kararli c¢alismasi i¢in sicaklik en Onemli bagliktir
(sorundur). Sicaklik malzemenin mekanik ozelliklerini degistirebildigi i¢in sicakligin
oldugu durumlarda iyi 1s1l iletkenlige sahip malzemeler kullanilabilir ve sogutma
sistemi eklenebilir. Bakirin 1sil iletkenligi 1,7 kat daha iyi olmasmna ragmen
aliminyumun 3,3 kat daha hafif olmasi nedeniyle hafifligin biliylikk 6nem arz ettigi
tagitlarda alliminyum 1s1 uygulamalarinda kullanilmaktadir. Aliiminyumun 1s1l iletkenlik
0zelligi nedeniyle radyatorler, 1siticilar ve motor silindir kafalar1 aliminyum dokiimden

yapilmaktadir.

Sekil 2.16. Aliminyumun 1s1l iletkenligi nedeniyle kullanildig: yerler

A) Aliiminyum radyat6ér (Anonim 2020c) B) Aliiminyum esanjor (Anonim 2020d)
Saf bakir ticari kullanimda en iyi iletkendir. Bakir kolay sekillendirilebilmesi,
Ozdirencinin diisiik olmasi, elektrik ve 1s1y1 iyi iletmesi bakir iletken sanayinde en ¢ok
kullanilan malzeme yapmistir. Bakir 6zellikle elektrik kablosu olarak kullanilmaktadir.
Ayni iletkenlik talepleri i¢in aliiminyum kablo kesiti, bakir kablo kesitinden 1,6 kat1

olmaktadir. Kablo kivrimlari noktasindan bakarsak aliiminyum daha genis c¢apta
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kivrilmalidir (Sagkal 2019). En iyi elektrik iletkenleri giimiis ve altin olmasi ragmen
maliyeti nedeniyle bakir kablolar giiniimiizde kullanilmaktadir. Ozellikle ana besleme
ve yer alt1 hatlar1 gibi biiyiik kesitli kablo kullanimi isteklerinde bakir kablolar yerini
ucuz ve hafif olan aliminyuma maliyet nedeniyle birakmaktadir. Havai hatlarda gelik
ozlii aliiminyum kablo kullanimi yaygindir. Internet kablolar1 folyoya sarilarak
korozyona, 1s1ya, neme ve emisyonlara karsi korunur. Is1 ve 15181 yansitmasi nedeniyle
de 151 ve 151k uygulamalarinda kullanilmaktadir. Iyi sogutma &zelligi nedeniyle cihaz

kasalari, cihaz sogutucular1 genelde aliiminyumdan imal edilmektedir.

2.1.8. Kolay islenebilme ve bicimlendirilebilmesi

Aliiminyum, akma gerilmesinin diisiik olmas1 ve iyi slineklik 6zellikleri nedeni ile daha
az enerji harcanarak istenen karmasiklikta tiretime izin vermektedir. Yiizey merkezli
kiibik kristal 6zelligi sayesinde biiyiik boyutlu pargalar 360 °C ila 620 °C’lerde sicak
olarak doviilmekte, karmasik kesitli parcalar ekstriizyonlanmakta, ¢ekilebilmekte, saclar
yirtilmadan derin ¢ekilebilmekte ve 6 mikron seviyesine kadarda haddelenebilmekte,
boyunun 400 katina kadar esneyebilmektedir. Aliiminyumun, ¢eligin 3 kat1 daha hafif
olmasina iyi sekillendirme 6zellikleri de eklenince kullanim oran1 daha da artmaktadir.
Aliminyum dokiim, ekstriizyon, dovme, torna, freze gibi tiim iiretim yOntemlerinde
basar1 ile sekillendirilebilir. Yeni tretim teknikleri ve yeni alagimlar aliiminyumu
hafiflik ve iyi mekanik ozellikleri ile yeni kullanim alanlarinda yer edinmesine sebep
olmustur. Tasit iskeleti agirlik azaltma kapsaminda basingli dokiim sayesinde celik
yerine aliiminyuma donmektedir. Aliiminyum kivileim ¢ikarmamasi, zehirli ve
manyetik olmamasi, basinca dayanikli olmasi, kimyasal maddelerden etkilenmemesi
nedeniyle giinliik kullanimda 90 mikron kalinliga kadar inceltilerek derin ¢ekme
(yliksek cekme dayanimi) ile kola kutusu olarak imal edilebilmektedir. Aliiminyum agir
sartlarda kullanilabilmesi i¢in 1s1l islem gérmesi gerekmektedir. Asagidaki ¢izelgede 1sil

islem ile artan mekanik 6zellikler gosterilmistir (Kazdal Zeytin 2000).
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Cizelge 2.9. Aliminyum malzemenin mekanik 6zelliklerinin degerleri (Kazdal Zeytin
2000)

Dokiim Hadde Isil isleme Tabi
Aliiminyum Aliiminyum Tutulmus
Aliiminyum
Cekme mukavemeti (MPa) 90-120 180-280 70-110
Akma mukavemeti (MPa) 30-40 160-240 50-110
Uzama (%) 18-25 3-5 30-40
Biiziilme (%) 40-55 60-85 80-95
Sertlik (Brinell) 24-32 45-60 80-95

Tasitlarda alliminyumun diisiik akma mukavemetiyle sagladigi enerji tasarrufu ve
isleme kolaylig1 ile Audi markasinin A3 modeli levhalardan imal edilmis tasidin 6n

boliimil tamamiyla aliiminyumdan yapilmistir (Diindar ve Gilingér 2002).

Sekil 2.17. Audi A3 levhadan iiretilmis 6n boliimii (Diindar ve Glingér 2002)

Aliiminyum; kaynak, lehim, per¢in, yapistirma, civata somun, gegme vb. uygulamalarla
birlestirilebilir. Aliminyum, yiiksek basingli dokiim sayesinde karmasik sekilli pargalar
hizli sekilde iyl mekanik 6zelliklerle iiretilir. Aliiminyum diger metallerle birlestirmede
yasanan sorunlar nedeniyle soguk kaplama, daldirma kaplama, elektrolitik kaplama
yapilmak suretiyle diger metallerle birlestirilebilir. Ayrica aliiminyumu diger metallerle

birlestirmede araya ara malzeme kullanilarak ta birlestirme saglanabilir. Kaynak
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isleminin iyi yapilabilmesi i¢in 6zellikle kaynak bolgesinde yag, kir, pas olmamalidir.
Parca ylizeyleri tiner, alkol veya baska bir ¢oziicii ile temizlenmelidir. Tasit iiretiminde

kullanilan birlestirme yontemleri asagidaki sekilde gosterilmistir.

Diren¢ Nokta Kaynag (Al-Al) Lazer kaynagi (AL-AD)
Diren¢ Nokta Kaynag (Celik-Celik) / 7
iy - LS ¥

MIG Kkaynag (Al-Al)
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—

Yari oyuk pergin

Lazer kaynagi (Celik-Celik)

b : =]
Mag kaynagi (éelik-g‘elik) ’

Rulo Kivirma Kistrma Perginleme

Sekil 2.18. 2018 model Audi A8 modelinde kullanilan birlestirme yontemleri (Soysal
2017)

Aliminyumun erime nokta 660 °C iken ¢eligin erime noktast 1450 °C’dir.
Aliminyumun 1s1l genlesmesi ¢eligin iki kati, 1s1 iletmesi ise alagim igerigine bagl
olarak ¢eligin 3 ile 5 katidir. Aliiminyum daha diisiik 1s1da erimesi ve 1s1y1 daha hizl
yaymast nedeniyle kaynak islemleri dikkat istemekte bu nedenle On tavlama
yapilmaktadir. Isil genlesme katsayisinin aliiminyumda yliksek olmasi, sivilagsmada
hacimsel biiyime ve katilasmada kendini g¢ekmesi nedeniyle kaynak bolgesinde
carpilmalara ve cekmelere sebep olabilmekte ve bu sorun kaynagin yiiksek hizlarda
yapilmasini engellemektedir. Isil iletkenligi yliksek olmasi nedeniyle de 1s1 yogunlugu
saglamak i¢in daha fazla 1s1 girdisi gerekmekte olup bu sorun 6n tav ile ¢oziilmektedir.
Ayrica 1s1 tesirinde bulunan bdlgeler celikten daha biiytiktir. Elektrik iletkenligi
celikten daha 1yi olmasi nedeniyle yiliksek akimli kaynak makineleri kullanilmaktadir.
Celiklerde kaynak bolgesi DC akimla ana malzemeye yakin mekanik 6zellik sergilerken
aliminyum ise kaynakta AC akimi ile daha yiiksek enerji elektroda verir. Kaynak

yapilan bolgeler yiiksek 1siya maruz kaldiklarinda oksit tabaka nedeniyle tav rengi
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vermeden mekanik ozellikleri azalir ve kolay kirilabilir hale gelir. Aliminyumda
kaynak sonrasi 1s1l iglem yapilmasi gerekebilir. Aliiminyum 660 °C’de ergimekte iken
koruyucu oksit tabaka 2050 °C’de ergimesi nedeniyle refrakter 6zellik sergilemektedir.
Kaynak islemlerinde 6zellikle yalitkan 6zellik gdsteren bu ylizey iyi sekilde zimpara, tel

firga ile temizlenerek gozenek olusma ihtimali azaltilir.

Aliiminyumlar birlestirmede yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle yasanan kotii katilasma gibi
durumlardan kaginmak i¢in yeni bir teknik olarak alin alina sabitlenmis iki levha arasina
yiiksek devirde donen bir pim hareket ettirilir. Siirtlinme sicakligi nedeniyle yumusayan
malzemeler birbiriyle kaynaklanir. 1991 yilinda Ingiltere’de bulunan siirtiinme
karistirma kaynagi, kaynaklama 06zelligi koti olan ve diisiik sicaklikta eriyen
alliminyum gibi malzemeler kaynaklanabilir. Bu kaynak yontemi diisiik 1sida saglandigi
icin iyl mekanik o6zellikler sergiler, gozenek, catlak hatalar1 barindirmaz. Hava kirliligi
ve UV 1s1n yayilmaz, daha az enerji harcanir. Farkli malzemeler bu kaynak yontemiyle
koruyucu gaz ve kaynak teline ihtiya¢ duyulmadan kaynak edilir. Siirtinme karigtirma
kaynagi, elektrik ark kaynagi gibi yontemler ile kiyaslanirsa en iyi 6zelligi ergime

sicakligr altinda kaynak islemi yapildigi i¢in kaynak kalitesi 1y1 olmaktadir.

Sekil 2.19. Siirtiinme karigtirma kaynagi yonteminin sematik olarak gdsterimi (Aydin
ve Nelson 2013)
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Aliiminyumun hafifligine yeni elementlerin eklenmesiyle iyi mekanik o6zellikli
alasgimlarin eldesi ve yeni imalat yontemlerinin kullanilmasiyla karmagik pargalarin
imali ve seri iiretim, otomobillerde genis kapsamli aliiminyum kullanimma imkéan
saglamistir. Aliminyum alagimlar1 yiiksek 1s1 iletme kabiliyeti nedeniyle ¢ok iyi
sogutma saglamakta, dokme demir gibi alternatiflerinden daha hafif olmasi, diisiik 1s1l
genlesmesi ve hafiflik ile beraber atalet kuvvetlerinin daha az olmasi aliiminyum
alagimlarin1 motor liretiminde par¢a ve komple olarak alternatif malzeme yapmustir.
Motorlarin daha yiiksek sicakliklarda ¢alismasi verimliligi arttirir. Motorda olugan 300
°C gibi yiiksek sicakliklar aliminyumun mekanik 6zelliklerini bozmaktadir. Yiiksek
sicakliklarda iyi mekanik Ozellik gosteren aliiminyum silisyum alagimlart yiiksek
performansiyla gilinlimiizde motor pistonlari, motor blogu gibi uygulamalarda artik
kullanilabilmektedir. Yiiksek sicakliga karsi daha direngli ve 6zel kaplamalar motorlarin
daha yiiksek giicte calismasina imkan verebilir. Aliminyum alasimlarinin hafifligi,
rijitligi, iyi 1s1l iletkenligi, kotii 1s1l genlesmesi ve asinmaya karsi direnci demir-gelige
kars1 yiiksek fiyatina ragmen kullanim alan1 agmistir. Motorda parcalarla baslayan bu
siire¢ tamamiyla diisiik akma mukavemetinin sagladigi fayda ile basinghi dokiim
yonteminden yapilmig motorlarla devam etmistir. Motor agirligi énemli sorun olup
dokme demirden dokme aliiminyuma geg¢is ile hafifletme saglanmaya calisilmaktadir.
Glinlimiizde gri dokme demir ve kiiresel grafitli dokme demirden yapilan motor blogu
32 kg iken aym Ozellikteki motor blogu aliiminyum alasimlar1 sayesinde 23,5 kg’dan

yapilmis ve %26,5 hafifletme saglanmistir (Aghion 2001).
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Sekil 2.20. Motor pargalart (Anonim 2020e)

2108 kg toplam agirlig1 olan elektrikli Tesla Model S’de 540 kg batarya bulunmaktadir.
Batarya nedeniyle tasit agirligi 190 kg aliiminyum kullanilarak minimize edilmeye
calistimistir. Kasanin %97°si aliiminyumdan yapilmistir. Aliiminyum en ¢ok motor
bloklari, aktarma organlari, 1s1 uygulamalari, gévde, piston, siispansiyon, fren parcalari
ve tekerleklerde kullanilir. Radyatdr, 1s1 esanjorii ve klima iinitelerinde hafiflik ve iyi 1s1
iletimi Ozelligi nedeniyle aliiminyum kullanimina siklikla bagvurulmaktadir. Tagit
agirhginin %22-25 tasit gévdesi olusturdugu icin govdede yapilacak iyilestirmeler
hafifletme c¢alismalarina ciddi katki sunmaktadir (Hoke 2016). Tasit kaportalarinda
St12, St13, St14 c¢elik malzeme yerine aliiminyum kullanimi agirlik azaltiminda en
biliylik potansiyelin ara¢ govdesinde olmasi nedeniyle baslamistir. Aliiminyum
paslanmamasi nedeniyle ¢elige gore daha fazla dayaniklilik saglar. Sac malzemenin
kullaniminda dayanim ve sekillendirebilme 6zellikleri istenen iki 6zelliktir. Kaporta ve
sasenin tamamen aliiminyumdan imali ile %25 yakit tasarrufu 6ngoriilmektedir. Audi
markasi 4. nesil A8 modelinde Audi Space Frame adin1 verdigi teknoloji ile kaportay:

tamamen aliiminyumdan imal edip saside %58 oraninda aliiminyum kullanarak bir
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onceki nesle gore %24 daha rijit olmasint saglamistir. Asagida sekillerde kirmizi renk
ile farkli tiretim teknikleri ile iiretilen aliminyumun aragta kullanimi gosterilmistir

(Anonim 2017b).

Sekil 2.21. Saside aliiminyum kullanim1 A) Aliiminyum profil B) Aliminyum dokiim
C) Aliiminyum levha D) Darbe sontimleyici (Anonim 2017b)

Tasitlarin hareket etmesi tekerlekler araciligiyla saglanmaktadir. Tekerlekler, gegmisten
giiniimiize agamal1 olarak yapilan iyilestirmeler ile gelmistir. Tekerlekler ilk olarak hem
yavas hem de agir olan kagnilarda kullanilmaya baslamistir. Tekerlekler parmakli
yapilarak hafifletme saglanmig, arabanin tekerlekleri ata yaklastirilarak manevra
kabiliyeti arttirilmistir. Boylelikle kendi ekseni etrafinda donen tekerlek takimlari
araciligiyla insanlar ve yiikler daha uzak mesafelere tasinmasina imkan tanimaistir.
Parmakli tekerlekler at arabasinda sagladigi faydalarla at arabalari ath tramvaya,
otomobillere donilismiistiir. Boylece at arabasinin tecriibesi ilk otomobillerinde temeli
olmustur. Ik tasimalarda komple kiitiik ve tas ile yapilan tekerlekler parmakli yapilarak
en iyl tasarim daha at arabasi kullanilirken benimsenmistir. Asagidaki resimde ilk ilkel

tekerleklerden otomobil tekerlegine gegis sira ile gosterilmistir.
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Sekil 2.22. ilk tekerlekten giiniimiizde kullanilan tekerlege gegisinin asamalar

Gilinlimiizde tasitlarin verimli siiriisii icin yapilan hafifletme ve iyilestirmeler parmakli
tekerleklerin tecriibesi lizerinden yapilmaktadir. Giinimiizde ¢elik jant kullanimi
yaygindir. Celik jant yerine kompozit, magnezyum ve alliminyum alasimli jantlar
hafifletme icin alternatiftir. Kompozit ve magnezyum alagimli jantlar iiretim ve yiiksek
maliyeti nedeniyle kisith iretim ve kullaniom alam1 bulmustur. Magnezyum
yogunlugunun 1,8 gr/cm® olmasi ile daha hafif malzeme olmasina ragmen diisiik cekme
mukavemeti ve diisiik yorulma gibi kotii 6zellikleri ile aliminyumun (yogunlugu 2,7
gr/cm?®) gerisinde kalmaktadir. Seri iiretim ve yaygin kullanim ile gelik jantlarm yerini
giniimiizde aliiminyum alasimli jantlar almistir. Direkt olarak saf aliiminyum
kullanilamadig1 i¢in yaklasik %10 silisyum katkili aliiminyum alagimlar jant igin
gereken distik agirhik, yliksek tokluk, yiiksek yorulma direnci, yliksek 0zgiil
mukavemet ve yol kosullarindan etkilenmeyecek sekilde korozyon direnci gibi mekanik
ozellikleri barindirdigr icin yiiksek maliyetine ragmen aliiminyum jantlar artik standart
olarak tagitlarda bulunmaktadir. Aliminyum jant, ¢elik janttan 3 kg daha hafif ve %40
agirhik tasarrufu sagladigi 6rnekler bulunmaktadir (Anonim21999).

Sekil 2.23. Araglarda kullanilan aliiminyum jant (Anonim 2020f)
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Aliiminyum jantlar ¢elikten 3 kat daha iletken olmasi nedeniyle yol sartlarinda olusan
1s1y1 hizli sekilde transfer eder. Jant 1s1y1 hizli sogutmasi ve daha diisiik 1sida ¢aligmasi
nedeniyle fren performansini, lastik ve balatalarin émriinli arttirir ve lastikler soguk
calisma ile daha az zedelenir ve pargalanir. Lastik patladigi zaman c¢elik jantlar
sirtinme nedeniyle kivilcim c¢ikarmasina ragmen aliiminyum jantlar kivileim
cikarmamasi nedeniyle tehlikeli madde tasimaciligi i¢in zorunluluktur. Aliiminyum
jantlarin daha hafif olmasi tasitin toplam agirligini azaltir, ara¢ dengesini ve siiriis
konforunu arttirir. Siiriis konforu i¢in yoldan gelen titresim ve darbeler tekerlek,
siispansiyon, amortisor ve koltuk gibi sistemler tarafindan siiriicii kabinini daha az
etkilemesi istenir. Aliiminyumun disiik akma mukavemeti karmasik modelleri diisiik
enerji gereksinimi ile imaline imkan saglamistir. Model c¢esitliligi nedeniyle iyi
kozmetik goriintiiler ve tasarimcinin isteklerine iyi cevaplar verir. Janta etki eden
yiikleri simiile eden bilgisayar destekli programlar ile jant agirliklart 6nemli Slciide
azalimi saglanmaktadir. Ozellikle topoloji optimizasyonu ile jant agirligi yar yariya
azaltilabilmektedir. Jantlar 1,5 milyon kilometreye esdeger yol sartlarinda donme,
biikiilme ve operasyonel yiik kosullarinda test edilir bunun yaninda serbest diisme ve
sert zemine c¢arpma testi uygulanir. Alcoa Wheels tek kati aliiminyum blogu 8000
tonluk pres ile doverek ve ardindan 1s1l islem uygulayarak 1yi mekanik 6zellikli jantlar
tiretmektedir. Uretilen jantlar, ¢elik janta gore %47’ye kadar agirlik tasarrufu saglarken
5 kat daha giiclii olmas1 nedeniyle aracin tagima kapasitesini arttirir, isletim maliyetini
azaltir ve karliligi arttirmaktadir. 5 cm deformasyon gerceklesene kadar g¢elik ve
aliminyum jantin dayanimi olgiilen testte celik jant 13.600 kg’da deforme olurken
dovme aliiminyum jant 71.200 kg agirlikta 5 cm deforme olarak 5 kat daha gii¢li
oldugu goriilmiistiir (Anonim 2020g).
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Sekil 2.24. 5 cm’lik deformasyon gerceklesene kadar celik ve aliiminyum jantin
dayandigi yiik (Anonim 20209)

Hibrit otobiislere takilan dovme aliiminyum jantlar ile 120 kilogramlik hafifletme ile 6-
7 aylik siiregte %1,8’e varan yakit tasarrufu saglamistir. Konfigiirasyon ve jant sayisina

gore ortalama 250 kg kadar hafiflik saglanabilmektedir (Anonim 2020g).
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2.2. Optimizasyon

Optimizasyon, istenen Ozellikleri karsilayabilecek en ideal tasarimi ifade eder.
Miihendislik istekleri genelde kisitlara bagli olarak saglanan iyilestirmeleri barindirir.
Miihendislik uygulamalarinda mekanik 6zellikleri artirirken en iyi malzeme dagilimi
(en 1iyi sertlik ve agirlik orani) sayesinde hafifletilmis tasarimlari ifade etmektedir.
Uriinlerin tasarmmi, toplam yasam cevrimi, mekanik 6zellikleri, dmiir, {iretim yontemi
ve lretim maliyeti agisindan en 6nemli asamadir. Tasarim asamasinda alinan kararlar
hatasiz ve en iyi tasarim Ozelliginde olmalidir. Ayrica tasitlarda kullanilan parcalar
dinamik zorlanmalara maruz kaldig1 icin Ozellikle dikkat edilmesi gerekmektedir.
Dinamik zorlamalar neticesinde akma dayanimlarinin ¢ok altinda elastik sinirda kalici
(plastik) sekil degistirmeden mikro catlaklarin ilerlemesi sonucu kirilmalar meydana
gelir. Bu kirilmalar belirti vermeden ve biiyiik yiikler altinda olmadan gergeklestigi igin
tagitlarda 6nemli pargalar i¢in 6nemli bir sorundur. Yorulmalar malzeme hatalarindan
daha ziyade par¢a boyutu, c¢entik, yiizey kalitesi, civata delikleri, birlestirme yontemi,
montaj yontemi, asir1 yiikkleme, sicaklik, emniyet katsayisi gibi bircok nedene baglh
olarak gergeklesir. Yorulma dayanimi igin kiiglik tane biiyiikliigii, 1s1l islemler dayanimi
arttirdig1 i¢in tercih edilmektedir. Dokiim malzemelerde ise bosluklar ve atom dizilis
hatalar1 bulunmasi nedeniyle zamanla catlaklar ve buna bagli olarak kirilmalar meydana
gelebilmektedir. Mikro hatadan baglayan kirilmalar 6zellikle parcalarin yiiksek 1s1 tesiri
altinda kalmasi nedeniyle en mukavemetsiz kismi olan kaynak bélgelerinde ciddi
sikintilar meydana getirebildigi icin kaynak bolgelerinde desteklemeler ve geometrik
degisiklikler ile kirilmalar 6nlenmeye galisilir. Tasitlarda istenen hafiflik daha hafif
malzeme kullanimi1 ve optimizasyon ile saglanmaktadir. Yiiksek alasimli celikler
hafifleme icin yapilan et kalinlig1 azaltiminda rijitlikte sikint1 yaratirken aliiminyum 3
kati hafif olmasi ile tasarimcilara daha rahat ¢alisma imkan1 vererek uygun malzemenin

uygun tasarimla uygulanmasini saglamaktadir.

42



Cizelge 2.10. Optimizasyondan istenen temel parametreler

Kaynaklar Sonug

Is giicii Verimlilik

Zaman Kapasite oo oo
Siirecler Kar URUN
Hammadde

Kapasite Maliyet

Ekipman

Hafif malzeme kullanimi ile saglanan hafifletmeyi daha da artirmak optimizasyon yolu
ile saglanmaktadir. Bilgisayar destekli optimizasyon programlari ile en iyi tasarimi daha
tasarimcilar baslangic asamasinda iken belirlerler. Tasarim asamasinda isteklerin
belirlenme zorunlulugu tasarimciya ne istedigini daha iyi belirlemesini saglamaktadir.
Boylece tasarimeinin tecriibesi ile bilerek veya bilmeyerek belirledigi kisitlar olmadan
tim tasarim olasiligi g6z Oniine alinarak insanlarin hesaplamayacagi hiz ve giicte
karmasik sekilli tasarimlar yeni imalat yontemleri ile yapay zekada kullanilarak artik
yapilabilmektedir. Gliniimiizde bilgisayarlar tasarimda istenen kisitlar ve istekler i¢in
gereksiz agirliklar1 bosaltmakta ve gerilmenin yiiksek oldugu kritik noktalarda yorulma
direnci i¢in ekleme ve kalinlik arttirma yolu ile iyilestirme ve destekleme yaparak
mekanik 6zellikleri iyi ve hafif parcalar tiretilebilmektedir. Bilgisayarlar ile parcalarin
gercekei ortamda davranist daha gercekei olarak simiile edilip daha tasarim agamasinda
iken iyilestirmeler yapmamiza imkan vermektedir. Ik tasit tasarimlari bilgisayar
desteginden yoksun olunmasi nedeniyle deneme yanilma yontemi, miihendisin tecriibesi
ve prototip tiretimi ile tretildigi igin tasit tasarimlari belirli kisitlar igerinde kalinmak
suretiyle uzun siirmekte ve ciddi maliyetlere neden olmaktaydi. Tasitlarin tasarimi
asamasinda c¢ok sayida tasarimcinin yogun arastirma gelistirme siireci sonunda
hazirladiklar1 tasarimin bilgisayarlar tarafindan testi ile daha iretime ge¢gmeden
iyilestirmeler yapmamiza imkan saglamaktadir. Ug boyutlu yazici teknolojisi ile
tasarimlar istenildiginde hemen iretilebilmektedir. Bu nedenle hem maliyet

azalmaktadir hem de zaman kaybini onlenmektedir. Bilgisayar destekli programlar
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geleneksel yontemleri tamamen kaldirmamis aksine destek olmustur. Asagida ise tasit

tiretim siireci gosterilmistir.

CAE

Tasarimin
Tamamlanmasi

Planlama CAD Tasarim Prototip Degerlendirme

LS| Uretim

Sekil 2.25. Tasit iiretim siireci (Erséz 2017)

Boyut (parametrik) optimizasyonunda yapinin kalinlik, genislik ve uzunluk Olgiileri
degistirilerek yap1 optimum hale getirilmeye calisilmaktadir. Sekil optimizasyonunda
ise yapmin dig smirlar1 ve i¢ bosluklar degistirilerek optimum tasarim elde edilmeye
calisilmaktadir. Topografi (Gauge ) optimizasyon yakit tanki, makine kapaklar1 gibi sac
yapilarin mukavemetini arttirmak i¢in yapilacak kabartmalarin boyutlarini, seklini ve
derinligini belirlemektedir. Sekil ve boyut optimizasyonunda tasarim Oncelikle
yapilirken, topoloji optimizasyonunda istekler belirlenerek tasarim bilgisayara
birakilmaktadir. Topoloji optimizasyonu uygulanmis tasarimlar son hale getirilmesi igin
sekil ve boyut optimizasyonu uygulanarak daha diizgiin yap1 elde edilebilir. Topoloji
optimizasyonu ile en iyi sertlik-agirlik orani, minimum sekil degisikligi ve maksimum
agirlik azaltimi amaciyla kullanilmaktadir. Bu amaglar bize az sayida parca ile hafif ve
dayanimli tiretimi miimkiin kilarak uzay, havacilik ve otomotiv alaninda ilerlemeleri
saglamaktadir. Topoloji optimizasyonunda 1988 yilinda Bendsoe ve Kikuchi tarafindan
gelistirilen homojenlestirme metodu ve 1993 yilinda R.J. Yang ve C.H. Cuhang
tarafindan gelistirilen malzeme dagilim (yogunluk) metodu kullanilmaktadir (G6v ve
Kiitiik 2007). Topoloji optimizasyonu ile istenen istekleri karsilayan en uygun tasarim
bilgisayar tarafindan sonlu elemanlar yontemiyle belirtilen alan kiigiik elemanlara
ayrilarak bulunmaktadir. Topoloji optimizasyonunda asil hedef rijitligi verilen kisitlar
g6z Oniinde bulundurarak olabilecek en yiiksek degeri almasidir. Topoloji
optimizasyonunda dogru sonug i¢in eleman (mesh) ve adim sayisi fazla olmalidir.
Ancak eleman sayisinin fazla olmasi ¢ozlimiin giinler almasima neden olmaktadir.
Eleman sayis1 ve ¢oziim adiminin artmasi bilgisayarin islem yiikiinli ve ¢dziim siiresini

arttirmast yaygin kullanimini 6zellikle sinirlandirmaktadir. Bu nedenle islem yiikiini
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azaltmak, ¢oziim siiresini kisaltmak i¢in malzemede istenmeyen kisimlar silinebilir.
Topoloji optimizasyonunun ¢aligma prensibi dig boyutlar sabit olmak {izere istenen ve
istenmeyen Ozellikler ile en iyi mukavemet degerini saglayarak malzeme dagilimin
saglamaktir. Unutulmamasi gereken nokta topoloji optimizasyonu bize yol
gosterdigidir. Bize tasarim yapmaz ancak bize sundugu fikirler ile tasarimi giincelleyip
en iyi tasarima yaklagmamiza yardimci olur. Topoloji optimizasyonu ile sunulan
istekleri karsilayan tasarimin fretilebilirligi, montaji, maliyeti, bakim esnasinda
erisebilme, gerilmeler ve parga boyutlar1 en biiyiik sorunlardir. Olusan tasarimin dokiim,
dovme, ekstriizyon gibi yontemlere uygunlugu tasarim igin kritik Sneme sahiptir.
Ozellikle parca azaltma yapilirken gerilme yigilmalari meydana gelmektedir. Bu
nedenle gerilmeler, yorulma ve mukavemet Ozellikleri ile Omrii belirlemektedir.

Asagida topoloji optimizasyonunun agamalari gosterilmistir (Topologica 2011).

Tasanm Uzan  Onerilen Tasarnm  Gerilme Dagihmu Topoloji Sorrast

rel

12%  39%
MASS  STRESS

Sekil 2.26. Topoloji optimizasyonunun ilerleme asamalar1 (Topologica 2011)

Topoloji optimizasyonuna 6rnek vermek gerekirse ¢elik malzemeden yapilmis parga 7,5
kg, aliminyum alagimlari kullanilarak %60 oraninda hafifletilmis olup daha sonra bu

parga tasarim optimizasyonu sayesinde %16 daha hafif hale gelmistir (Anonim 2010).
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Celik malzeme kullanilmig Alliminyum malzeme Optimize edilmis aliiminyum

tasarim 7,5 kg kullanilmis tasarim 3 kg malzeme tasarim 2,5 kg

Sekil 2.27. Optimizasyon teknigi ile parganin hafifletilmesi (Anonim 2010)

Tiifek¢i (2016) hafif ticari ara¢ kapi mentesesi igin S355 ¢elik malzemesi kullanilirken
hafifletme icin Al7075 aliiminyum alagimi kullanimi {izerine ¢alismistir. Yapilan bu
malzeme degisikligi ile 4 adet mentese toplam 9200 gram iken aliiminyum alagimi
kullanim1 sayesinde 2880 gram olmustur. Yapilan bilgisayar destekli simiilasyon ve
testler ile bu dogrulanmistir. Malzeme degisikligi ve optimizasyon yontemleri ile %68
hafifletme saglanmistir. Bu hafifletme aliiminyumun diisiik yogunlugu ve bilgisayar

destekli tasarim ile miimkiin olmustur.
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General Motor, 8 par¢adan olusan koltuk braketini tek parcadan topoloji optimizasyonu
yardimt ile tasarlayarak %40 daha hafif ve %20 daha rijit braket tasarlamistir. Tek
parcadan olusan braket degisik 8 parcanin iiretilmesini ve bu pargalarin montajini

Onleyerek tasarrufa imkan saglamistir (Anonim 2020h).

Sekil 2.28. 8 parcadan olusan koltuk braketinin bilgisayar yardimiyla tek pargadan
iretilmesi (Anonim 2020h)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Stispansiyon sistemlerinin asil gorevi lastiklerle yol arasinda stirekli temasi saglayarak
stirlis hakimiyetini saglamaktadir. Boylece siispansiyon sistemleri tasitlarin yol tutusunu
saglar, emniyetli sekilde virajlar1 savrulmadan ge¢mesini saglar ve yoldan gelecek
sarsintilar1 azaltir. Siispansiyon sistemleri yoldan gelen sarsintilari soniimleyecek
sekilde yumusak ancak normal siirlislerde konforu saglayacak sekilde sert olmalidir.
Stispansiyon sistemi pargalarindan olan salincak kollar1 tekerlek takimini govdeye
baglar. Salincak kollar1 tekerlek takimini ¢ukur ve kasislerde sinirlandirip yukari asagi
hareketine izin vererek yoldan gelen darbeleri emmeye ¢alisan 6nemli bir parcadir.
Salincak kollariin tasarimlarinda mekanik 6zellikler, tretilebilirlik, malzeme temini ve
tiretim maliyeti g6z Oniinde bulundurularak tasarim yapilir. Karting araci salincak kolu
St37 (S235JR) ¢eliginden imal edilmistir. St37 ¢eligi diisiik karbon orani ile kaynak
kabiliyeti yiiksek, mangan icerigi ile de iyi mekanik 6zellikler sunmaktadir. Asagida
cizelgede St37 (S235JR) ¢eligin 6zellikleri sunulmustur.

Cizelge 3.1. St37 ¢eligin kimyasal birlesimi (Anonim 2020k)

Uluslararasi Celik Kaliteleri
Malzeme No EN(EV) SAE (AISI) DIN AFNOR BS

1.0037 EN 235Jr A283 Gr C St37-2 E24-2 Fe360B
St37 Kimyasal Birlesim

C Mn Si P S N Cr |Ni
0,17 1,4 0,30 0,045 0,045 0,009 - -

Tasitlarda siklikla 5xxx ve 6xxx seri aliminyum alasimlar kullanilmaktadir. 5xxx seri
aliminyum alagimlarda esas alagim elementi magnezyum orani arttikca sertlik,
korozyon direnci, sekillendirilebilme ve kaynaklanabilme 6zelligi artar, siineklik azalir.
Al 5754 aliminyum alasimi magnezyum igerigi ile sahip oldugu iyi mukavemet
degerleri ve hafifligi nedeniyle basin¢li kap imalinde, gemi insasinda, kimya sanayinde
ve otomotiv sanayinde siklikla kullanilmaktadir. St37 celigin yerine Al 5754
aliminyum alasimi kullanimi ile karting aract sac salincak kolu hafifletilmeye
calisilmistir. Yaslandirilmayan Al 5754 (AIMg3) alagiminin kimyasal birlesimi ve

mekanik 6zellikleri agagida Cizelge 3.2 ve 3.3°de sunulmustur.
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Cizelge 3.2. Al 5754 aliiminyum alagiminin kimyasal birlesimi (Anonim 2020I)

Al 5754 (AIMg3) Kimyasal Birlesim

Fe

Si

Cu

Mn

Mg Zn Cr

Ti

Diger | Al

0.4

0.4

0,1

0,5

2,6-3,6 02 |03

0,15

0,15 Kalan

Cizelge 3.3. Al 5754 aliiminyum alasiminin mekanik 6zellikleri (Anonim 2020I)

Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti | Uzama (%50) Sertlik
Temper | (Mpa) Min- Max (Mpa) Min- Max Min- Max (Brinell)
Min- Max
0-H111 80-100 190-215 24 50-55
HX2 130-185 220-245 14 65-70
HX4 160-215 240-270 12 73-75
HX6 190-245 265-290 9 80
HX8 250-270 290-315 8 85-90
HX9 300 340 0-4 95

Karting aracinin sac salincak kolunun aracin kendi agirhigindaki (120 kg) mukavemet
analizi Ansys program ile ilk olarak yapilmigtir. Yap: kabuk modellenmistir ve et
kalinligt 3 mm’dir. Salincak kolu ikinci dereceden 2 mm kabuk elemanlarla

modellenmistir. Eleman sayis1 9100 ve diigiim (node) sayisi1 25570 olarak Ansys

programinda belirlenmistir.

Sekil 3.1. Sac salincak kolunun kabuk modeli
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Sinir Kosullart ve yiikleme durumuna geldigimizde dort tekerlekli bir karting aracinin
agirligr yer ¢cekimi ivmesiyle carpilip dorde boliinmiis ve salincak koluna uygulanmustir.

Yiikleme X ve Y eksenlerinde 214 N olarak verilmis bileske kuvvet ise 302 N’dur.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
26.03.2020 11:44

Doner Serbestlik: Y Ekseni

@ Remote Displacement
Remote Displacement 2
. Force: 302,64 N

|

Déner Serbestlik: X Ekseni
Yikleme:302,6 N

Sekil 3.2. Sac salincak kolunun sinir kosullar ve yiikkleme durumu

Mevcut tasarimda akma mukavemeti 230 Mpa olan St37 malzemesi 3 mm et kalinlig

ile analizi yapilmistir. Yapilan analiz ile tespit edilen emniyet katsayisi 1,15 tir.

200 MPa

Sekil 3.3. 3 mm et kalinliginda St37 ¢eligin analizi
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St37 ¢elik malzemesinin yerine yine 3 mm et kalinliginda akma mukavemeti 200 Mpa
olan Al 5754 Hx6 aliiminyum alasimi analiz edilmistir. Analiz sonucunda 210 Mpa
gerilmeler tasarimi yeterli dayanimda olmadigini gosterdigi icin kalinlik arttirma yoluna

gidilmesi gerektigi goriilmiistiir.

210 MPa

.

Sekil 3.4. 3 mm et kalinliginda Al 5754 Hx6 aliiminyum alasiminin analizi

3 mm Al 5754 Hx6 aliiminyum alagimi yeterli dayanimi saglamadig: i¢in et kalinlig
arttirilarak tekrar analiz yapilmistir. Et kalinligi 3,4 mm yapilarak tekrar analiz
yapildiginda mevcut St37 celik tasarimdaki 1,15 emniyet katsayisi saglanacak sekilde

giivenilir bir tasarim Al 5754 Hx6 aliiminyum alagimu ile yapilmistir.

175 MPa

"

Sekil 3.5. 3,4 mm et kalinliginda Al 5754 Hx6 aliiminyum alagiminin analizi
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4. BULGULAR

Giliniimiizde artan tasit agirligi nedeniyle olusan sorunlar ve bu sorunlarin ¢oziimii i¢in
yapilan hafifletme c¢alismalarinda 6zellikle hafif metal olarak aliiminyum One
cikmaktadir. Agirlik azaltiminda aliminyum kullaniminin yaninda bilgisayar destekli
optimizasyon teknikleri ile daha iyi sonuglar elde edilebilmektedir. Bu tezde salincak
kolu tasariminda St 37 ¢elik malzeme yerine Al 5754 aliiminyum alasimi kullanimi ile
hafifletme saglanmaya c¢alisilmistir. Yapilan analizler ile salincak kolunun c¢eligin
sagladigi ayni emniyet katsayisi ile aliminyumdan imal edilebilecegi goriilmiistiir.
Hafifletme amaciyla St37 ¢elik malzemeden imal edilmis sac salincak kolunun Al 5754
aliminyum alagimdan imal edilmesine karar verilmistir. Ancak ayn1 kalinliklarda akma
mukavemetine gore degerlendirildiginde Al 5754 aliiminyum alagimi1 emniyetli degildir.
Dolayisiyla et kalinligi toplu olarak 0,4 mm artirildiginda St37 malzeme ile ayn
mukavemette bir salincak koluna ulasilmistir. Son durumda %59 kadar bir hafifletme

yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda hazirlanan ¢izelge asagida sunulmustur.

Cizelge 4.1. St37 ¢elik yerine Al 5754 aliiminyum alasgim ile imal edilen tasarimda
saglanan agirlik azaltimi

Malzeme Kalinhk Agirhk Giivenlik Katsayisi
St37 3mm 0,87 kg 1,15 Giivenli

Al 5754 3mm 0,31 kg 0,95 Giivenli Degil

Al 5754 3,4 mm 0,35 kg 1,15 Giivenli

52



5. SONUC

Teknolojinin gelismesi ile birlikte basta glivenlik gereksinimleri olmak tizere konfor ve
performans talepleri gibi artan istekler araclarin agirligini artirmistir. Bu ¢alismada tasit
agirliginin zamanla artma nedenleri incelenmistir. Artan tasit agirli§i nedeniyle olusan
sorunlar ve hafifletme ¢alismalar1 incelenmistir. Agirlik azaltmada hafif metal olarak
alliminyum incelenmistir. Aliiminyumun tagitlarda kullanimi ile saglanan faydalara
deginilmistir. Agirlik azaltiminda aliiminyum kullanimmin yaninda bilgisayar destekli
optimizasyon teknikleri ile daha iyi sonuglar elde edilebilmesi arastirilmistir. Bu tezde
salincak kolu tasariminda St 37 c¢elik malzeme yerine Al 5754 aliiminyum alagimi
kullanimi ile hafifletme saglanmaya caligilmistir. Yapilan analizler ile salincak kolunun
celigin sagladigi ayni emniyet katsayisi ile aliminyumdan imal edilebilecegi
goriilmiistiir. Celik malzeme yerine aliiminyum malzeme kullanimi ile %59 agirlik
azaltimi saglanmistir. Aliiminyumun yogunlugunun diisiik olmasi, yiiksek mukavemet
agirlik orani, kolay islenebilmesi, geri doniisebilmesi ve korozyon dayanimi gibi
ozellikleri ¢elik malzeme yerine ikamesini saglamistir. Basta giivenlik talepleri
nedeniyle artan tasit agirlig hibrit ve elektrikli araglarin giderek yayginlagsmasi ile daha
da artacaktir. Artan tasit agirligi araglarin performansini etkilemekte, kullanimi
zorlastirmakta ve yakit tiiketimini ciddi sekilde arttirmaktadir. Tasit tasarimi yapilan
iiretimin temelini olusturup tasit i¢in en Onemli sathadir. Bu safhada tek tek iiriin
tasarimi, malzeme sec¢imi yapilarak maliyet ve yasam cevrimi ortaya ¢ikmaktadir. Cevre
duyarliligi, yasal zorunluluklar ve rekabet nedeniyle artan tasit agirhigi azaltilmaya
calisilmaktadir. Hafif malzemeler maliyet artisina neden olurken tasarimlarin
kii¢iilmesi, yakit sarfiyatinin azalmasi ve geri doniisiim bu maliyetleri kabul edilebilir
hale getirir. Yeni teknolojiler ve yatirnmlar ile gelisen uzay havacilik sanayinin bilgi
birikimi zamanla diger sektorlerde de kullanima girmesi hafifletme islemlerini
hizlandirmaktadir. Aliminyum uzay ve havacilikta sagladig: hafiflik ve iyi mukavemet
ozellikleri ile tasitlarda da kullanilmaya baslamistir. Genelde hafif malzeme olarak
aliiminyum alasimlar1 tasitlarda en ¢ok kullanilan geleneksel celiklerin yerine
kullanilmaktadir. Araglarin seri liretimi ve rekabet tasit agirligin1 dnemli sorun haline
getirmesi sadece hafif malzeme ile sorunun ¢oziilemeyecegi anlasilmistir. Bilgisayar

destekli yazilimlar ile istenen talepler insanlarin bilingsiz kisitlarina baglh kalmaksizin
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hizli sekilde giiniimiizde karsilanmaktadir. Ancak bilgisayar destekli yazilimlarin pahali
olmasi ve yeterli sayida nitelikli personel ihtiyaci engel teskil etmektedir. Tasit
agirliklar1 yeni alagimlar ve alagimlarin ¢esitlenmesi, yeni imal yontemleri, hafif
aliminyum, hafif aliiminyumdan 4 kat daha hafif kopiikler, yiiksek maliyetlerin
azalmasi, bilgisayar destekli optimizasyon yontemleri ile siirekli azaltilip mekanik

ozellikler iyilestirilmektedir.

54



KAYNAKLAR

Aghion, E., Boronfin B., Eliezer D.2001. The Role of the Magnesium Industry in
Protectingthe Environment, J.Mat. Proc. Tech., 117, p: 381-385.

Ahmad Z. ,Thambiratnam D. P., 2009.Crushing response of foam-filled conical tubes
underquasi-static axial loading, Materials& Design, 30(7): 2393-2403.

Alan, S., 2008. Aliiminyum Raporu. Orta Anadolu Ihracat¢1 Birlikleri Genel
Sekreterligi, Ankara.

Anonim, 1998. Aluminum Automotive Extrusion Manual. The Aluminum Association,
Washington DC.

Anonim, 1999. Aluminum in the automotive industry. European Aluminium
Association, Brussels.

Anonim, 2004. Bir otomobil dretmek i¢in 5 ton maden tiiketiliyor.
http://www.hurriyet.com.tr/ekonomi/bir-otomobil-uretmek-icin-5-ton-maden-
tuketiliyor-248245, 11.08.2004 (Erisim tarihi: 09.01.2020).

Anonim, 2006. Aliminyum Raporu. Tmmob Metalurji Miihendisleri Odasi,
Aliiminyum Komisyonu 24.Dénem Calisma Raporu.

Anonim, 2010. U.S. Department of Energy Vehicle Technologies Program Office of
Energy Efficiency and Renewable Energy U.S. Department of Energy, Multi-year
Program Plan 2011 — 2015, USA.

Anonim, 2011a. Global Market For Lightweight Materials Used In Transportation To
Be Worth $125.3 Billion In 2015.
Https://Www.Bccresearch.Com/Pressroom/Avm/Global-Market-Lightweight-Materials-
Used-Transportation-Worth-$125.3-Billion-2015 (Erisim Tarihi: 12.01.2020).

Anonim, 2011b. Aluminum Automotive Extrusion Manual, The Aluminum
Association, Washington DC.

Anonim, 2017a. Avrupa Birligi’nin Diisiik Karbon Emisyonlu Ulastirma Sektorii
Stratejileri Ve Tirk Otomotiv Sektorii Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi
Enerji Verimliligi Caligma Grubu Ev2,Aralik
2017 .https://fr.motorl.com/news/345341/limite-emission-co2-europe-2025-2030/.

Anonim, 2017b. 2018 Audi A8 aliminyum agirhikli govdesini sergiledi.
https://tr.motorl.com/news/142690/2018-audi-a8-aluminyum-video/  (Erisim  Tarihi:
12.01.2020).

Anonim, 2019a. Elektrikli Otoya Pil Vergisi. Elektrik Ureticileri Dernegi.

http://www.eud.org.tr/2019/01/07/elektrikli-otoya-pil-vergisi/ (Erisim Tarihi:
12.01.2020).

55


http://www.hurriyet.com.tr/ekonomi/bir-otomobil-uretmek-icin-5-ton-maden-tuketiliyor-248245
http://www.hurriyet.com.tr/ekonomi/bir-otomobil-uretmek-icin-5-ton-maden-tuketiliyor-248245
https://www.bccresearch.com/pressroom/avm/global-market-lightweight-materials-used-transportation-worth-$125.3-billion-2015
https://www.bccresearch.com/pressroom/avm/global-market-lightweight-materials-used-transportation-worth-$125.3-billion-2015
https://fr.motor1.com/news/345341/limite-emission-co2-europe-2025-2030/
https://tr.motor1.com/news/142690/2018-audi-a8-aluminyum-video/
http://www.eud.org.tr/2019/01/07/elektrikli-otoya-pil-vergisi/

Anonim, 2019b. 2015 Model Volvo  XC90 Euro NCAP  test
sonuglari.https://www.euroncap.com/tr/results/volvo/xc90/209762019. (Erisim
Tarihi:12.01.2020).

Anonim, 2020. Google gorseller. https://www.google.com/imghp?hl=TR (Erisim
Tarihi: 20.03.2019).

Anonim, 2020a. Otomotiv sektoriinde kullanilan miihendislik malzemelerinin 4 ana
grubu.https://docplayer.biz.tr/63902917-Otomotiv-sektorunde-kullanilan-muhendislik-
malzemelerinin-4-ana-grubu.html(Erisim Tarihi: 12.12.2019).

Anonim, 2020b. Giivenlik. http://elektromot.com/tag/guvenlik/ (Erisim
Tarihi:12.01.2020).

Anonim, 2020c. Araba radyatori. Porsche.https://turkish.alibaba.com/product-
detail/car-radiator-for-porsche-0em-97010613102-97010613103-60814762721.html.
(Erisim Tarihi: 24.01.2020).

Anonim, 2020d. 2920A123 Mitsubishi Outlander icin Araba
Esanjor. https://turkish.alibaba.com/product-detail/2920a123-for-mitsubishi-outlander-
car-heat-exchanger-
60624765429.html?spm=a2700.galleryofferlist.0.0.1cbd23c5QUix3Y (Erisim  Tarihi:
24.01.2020).

Anonim, 2020e. Motor Pargalar1 ve Gorevleri. http://carstechnic.com/motor-parcalari/
(Erigim Tarihi: 24.01.2020).

Anonim, 2020f. T6061 Aliiminyum Alasim 18 Ing Araba Vossen CV4 CV7 Tekerlek
Jantlar. https://turkish.alibaba.com/product-detail/t6061-aluminum-alloy-forged-18-
inch-car-vossen-cv4-cv7-replica-wheel-rims-60657801284.htmi (Erisim
Tarihi:12.01.2020).

Anonim, 2020g. 2020 Alcoa  Wheels genel  brosiir. http://ak-
set.com.tr/Dokumanlar/Genel-Brosiir.pdf (Erisim tarihi: 09.01.2020).

Anonim, 2020h. Uretimsel Tasarimin Abartildigin1 m1 Diisiiniiyorsunuz? Bu Ornekler
Fikrinizi Degistirebilir. https://www.autodesk.com.tr/redshift/uretimsel-tasarim-
ornekleri/ (Erisim Tarihi:12.12.2019).

Anonim, 20201 Maden Tasimaciliginda demiryolu-Karayolu Karsilastirmasi. Ddy

Genel Midirligi /APK Daire Bagkanligi.
http://www.maden.org.tr/resimler/ekler/2cd63cb189c30ed_ek.pdf (Erigim tarihi:
13.02.2020).

Anonim, 2020i. Motorlu Araglar Teknolojisi Govde Ve Tasarim Kitabi, Meb, Sayfa 44.
2011(Erisim tarihi: 02.03.2020)

56


https://www.euroncap.com/tr/results/volvo/xc90/209762019
https://www.google.com/imghp?hl=TR
https://docplayer.biz.tr/63902917-Otomotiv-sektorunde-kullanilan-muhendislik-malzemelerinin-4-ana-grubu.html
https://docplayer.biz.tr/63902917-Otomotiv-sektorunde-kullanilan-muhendislik-malzemelerinin-4-ana-grubu.html
http://elektromot.com/tag/guvenlik/
https://turkish.alibaba.com/product-detail/car-radiator-for-porsche-oem-97010613102-97010613103-60814762721.html
https://turkish.alibaba.com/product-detail/car-radiator-for-porsche-oem-97010613102-97010613103-60814762721.html
https://turkish.alibaba.com/product-detail/2920a123-for-mitsubishi-outlander-car-heat-exchanger-60624765429.html?spm=a2700.galleryofferlist.0.0.1cbd23c5QUix3Y
https://turkish.alibaba.com/product-detail/2920a123-for-mitsubishi-outlander-car-heat-exchanger-60624765429.html?spm=a2700.galleryofferlist.0.0.1cbd23c5QUix3Y
https://turkish.alibaba.com/product-detail/2920a123-for-mitsubishi-outlander-car-heat-exchanger-60624765429.html?spm=a2700.galleryofferlist.0.0.1cbd23c5QUix3Y
http://carstechnic.com/motor-parcalari/
https://turkish.alibaba.com/product-detail/t6061-aluminum-alloy-forged-18-inch-car-vossen-cv4-cv7-replica-wheel-rims-60657801284.html
https://turkish.alibaba.com/product-detail/t6061-aluminum-alloy-forged-18-inch-car-vossen-cv4-cv7-replica-wheel-rims-60657801284.html
http://ak-set.com.tr/Dokumanlar/Genel-Brosür.pdf
http://ak-set.com.tr/Dokumanlar/Genel-Brosür.pdf
https://www.autodesk.com.tr/redshift/uretimsel-tasarim-ornekleri/
https://www.autodesk.com.tr/redshift/uretimsel-tasarim-ornekleri/
http://www.maden.org.tr/resimler/ekler/2cd63cb189c30ed_ek.pdf

Anonim, 2020j. Euro Ncap Safety Assist. https://www.euroncap.com/en/vehicle-
safety/the-ratings-explained/safety-assist/ (Erisim tarihi: 02.01.2020)

Anonim, 2020k. Hascometal. Teknik Bilgiler. http://www.hascometal.com/teknik-
bilgiler.aspx?ID=71 (Erisim tarihi: 24.03.2020)

Anonim, 2020l. Seyko¢ Aliiminyum. Alagimlar.
http://www.seykoc.com.tr/icerik/5754?dil=tr (Erisim tarihi: 24.03.2020)

Anonim 2020m. Tiirkiye 306,9 milyar kilometre yol katetti. TRT Haber.
https://www.trthaber.com/haber/gundem/turkiye-3069-milyar-kilometre-yol-katetti-
486425.html (Erisim Tarihi: 21.05.2020)

Ashley, S. ,1994. Aluminum vehicle breaks new ground. Mechanical Engineering, 116,
No.2.

Askar, M. T. 2018. Bilgisayar Destekli Carpisma Analizi Ile Otomobil On Tampon
Optimizasyonu. Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Sakarya

Awan G. H.,Ahmed F., Ali L., Shuja M. S., Hasan F., 2008. Effect of Coating-
thickness on the Formability of Hot Dip Aluminized Steel. Pak. J. Engg. Appl. Sci. Vol.
2. pp.14-21.

Aydin H., Nelson T.W. 2013. Microsutructure and Mechanical Properties of Hard
Zone in Friction Stir Welded X80 Pipeline Steel Relative to Different Heat Input,
Materials Science&EngineeringA, 586 313-322.

Cobden, R. 2019. Aluminium: Physical Properties, Characteristics and Alloys, TALAT
Lecture 1501, Alcan, Banbury.

Cakar, A.E.1997. Ankara Kent ici Ulasimin Diinii Bugiinii Yarmi. Gazi Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Trafik Planlamasi ve Uygulamasi Ana Bilim Dali, Trafik
Dergisi Ozel Say1 Agustos 1997, s.17.

Diindar, M., Giingor, G. 2002. Otomotiv Sektoriinde Aliiminyum Uygulamalar1 ve
Siirekli Dokiim  Teknigi ile Uretilmis  Aliiminyum Levha  Alasimlar:.
http://www.assanaluminyum.com/dc/image/p3.pdf. (Erisim Tarihi:17.05.2019).

Eroglu, G. ,Sahiner, M. 2018. Diinyada Ve Tiirkiye’de Aliminyum. Maden Tetkik Ve
Arama Genel Miidiirligii Fizibilite Etiitleri Daire Baskanligi.
http://www.mta.gov.tr/v3.0/sayfalar/bilgi-merkezi/maden-serisi/aluminyum.pdf. (Erisim
tarihi: 21.11.2019)

Erséz, M. 2017. Otomotiv Sektdriinde Prototip Imalatinin Diinii, Bugiinii Ve Yarn.
Volvo Cars. https://www.linkedin.com/pulse/otomotiv-sekt%C3%B6r%C3%BCnde-
prototip-imalatinin-d%C3%BCn%C3%BC-bug%C3%BCn%C3%BC-ve-mustafa-
ers%C3%B6z?trk=related_artice. OTOMOT%C4%B0V%20SEKT%C3%96R%C3%9

57


http://www.hascometal.com/teknik-bilgiler.aspx?ID=71
http://www.hascometal.com/teknik-bilgiler.aspx?ID=71
http://www.seykoc.com.tr/icerik/5754?dil=tr
https://www.trthaber.com/haber/gundem/turkiye-3069-milyar-kilometre-yol-katetti-486425.html
https://www.trthaber.com/haber/gundem/turkiye-3069-milyar-kilometre-yol-katetti-486425.html
http://www.mta.gov.tr/v3.0/sayfalar/bilgi-merkezi/maden-serisi/aluminyum.pdf
https://www.linkedin.com/pulse/otomotiv-sekt%C3%B6r%C3%BCnde-prototip-imalatinin-d%C3%BCn%C3%BC-bug%C3%BCn%C3%BC-ve-mustafa-ers%C3%B6z?trk=related_artice_OTOMOT%C4%B0V%20SEKT%C3%96R%C3%9CNDE%20PROTOT%C4%B0P%20%C4%B0MALATININ%20D%C3%9CN%C3%9C%2C%20BUG%C3%9CN%C3%9C%20VE%20YARINI_article-card_title
https://www.linkedin.com/pulse/otomotiv-sekt%C3%B6r%C3%BCnde-prototip-imalatinin-d%C3%BCn%C3%BC-bug%C3%BCn%C3%BC-ve-mustafa-ers%C3%B6z?trk=related_artice_OTOMOT%C4%B0V%20SEKT%C3%96R%C3%9CNDE%20PROTOT%C4%B0P%20%C4%B0MALATININ%20D%C3%9CN%C3%9C%2C%20BUG%C3%9CN%C3%9C%20VE%20YARINI_article-card_title
https://www.linkedin.com/pulse/otomotiv-sekt%C3%B6r%C3%BCnde-prototip-imalatinin-d%C3%BCn%C3%BC-bug%C3%BCn%C3%BC-ve-mustafa-ers%C3%B6z?trk=related_artice_OTOMOT%C4%B0V%20SEKT%C3%96R%C3%9CNDE%20PROTOT%C4%B0P%20%C4%B0MALATININ%20D%C3%9CN%C3%9C%2C%20BUG%C3%9CN%C3%9C%20VE%20YARINI_article-card_title

CNDE%20PROTOT%C4%B0P%20%C4%BOMALATININ%20D%C3%9ICN%C3%9
C%2C%20BUG%C3%ICNI%C3%ICY%20VE%20YARINI_article-card_title  (Erisim
tarihi: 21.03.2020)

Grilec, K.,Maric’, G., Jakovljevi ¢’, S. 2010.A study on energy absorption of
aluminium foam. BHM Berg- und Hiittenmdnnische Monatshefte, 155(5): 231 — 234,

Gov, 1., Kiitiik, ML.A., 2007. Topoloji Optimizasyonunda Eleman Silme Metodunun
Uygulanmasi. Gaziantep Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi
Boliimii, XV. Ulusal Mekanik Kongresi,03-07 Eyliil 2007,Isparta.

Hagen, E. 2001. The Aluminum Market at the Beginning of a New Century. 6th
International Secondary Aluminum Congress of the OEA.

Hill, N. et al. 2011. The role of GHG emissions from infrastructure construction,
vehicle manufacturing, and ELVs in over all transport sector emissions. Task 2 paper
produced as part of a contract between European Commission Directorate-General
Climate Action and AEA Technologyplc.

Hoke, O. 2016. Hafif Ticari Araclarda Kullanilan Motor Traversinin Yapisal
Optimizasyonu. Yiiksek Lisans Tezi, YTU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul

Kadayifci, G. 2007. Orta ve Yeni Nesil Araglarda Pasif Giivenlik Sistemleri. Lisans
Bitirme Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi, Makina Miihendisligi Boliimii.

Kazdal Zeytin, H., 2000. Aliiminyum alasimlari, otomotiv endiistrisinde uygulamalari
ve gelecegi, MAM-MKTAE/OSD, Gebze, Tiirkiye.

King, J., 2007. The King Review of low-carboncars - Part I: the potential for CO2
reduction, London.

Mayyas, A.,Qattawi, A., O.M. Shan. 2012. Design for sustainability in automotive
industry: A comprehensive review. Renewable and Sustainable Energy Reviews
16(2012) 1845 1862.

Pasaoglu, G.,Fiorello, D., Martino, A., Scarcella, G., Alemanno, A., Zubaryeva, A.,
Thiel, C. 2012. Driving and Parking Patterns of European Car Drivers - A Mobility
Survey. Joint Research Centre of the European Commission, Netherlands,
https://setis.ec.europa.eu/sites/default/files/reports/Driving_and_parking_patterns_

of _European_car_drivers-a_mobility_survey.pdf, (Erisim Tarihi: 23.05.2020).

Sagkal C., 2019.Aliiminyum kablo mu yoksa Bakir kablo mu?. Tiirk Prysmian Kablo
ve Sistemleri A.S., https://tr.prysmiangroup.com/tr/aluminyum-kablo-mu-yoksa-bakir-
kablo-mu. (Erisim tarihi: 13.10.2019).

Song, Y., Youn, R., Gutowski, T.G. 2009.Life cycle energy analysis of fiber reinforced
composites. Composites: Part A 40 (2009) 1257-1265.

58


https://www.linkedin.com/pulse/otomotiv-sekt%C3%B6r%C3%BCnde-prototip-imalatinin-d%C3%BCn%C3%BC-bug%C3%BCn%C3%BC-ve-mustafa-ers%C3%B6z?trk=related_artice_OTOMOT%C4%B0V%20SEKT%C3%96R%C3%9CNDE%20PROTOT%C4%B0P%20%C4%B0MALATININ%20D%C3%9CN%C3%9C%2C%20BUG%C3%9CN%C3%9C%20VE%20YARINI_article-card_title
https://www.linkedin.com/pulse/otomotiv-sekt%C3%B6r%C3%BCnde-prototip-imalatinin-d%C3%BCn%C3%BC-bug%C3%BCn%C3%BC-ve-mustafa-ers%C3%B6z?trk=related_artice_OTOMOT%C4%B0V%20SEKT%C3%96R%C3%9CNDE%20PROTOT%C4%B0P%20%C4%B0MALATININ%20D%C3%9CN%C3%9C%2C%20BUG%C3%9CN%C3%9C%20VE%20YARINI_article-card_title
https://tr.prysmiangroup.com/tr/aluminyum-kablo-mu-yoksa-bakir-kablo-mu
https://tr.prysmiangroup.com/tr/aluminyum-kablo-mu-yoksa-bakir-kablo-mu

Soysal S., 2019. Yeni Opel Corsa ciddi sekilde
zayiflayacak.https://tr.motorl.com/news/344699/yeni-opel-corsa-hafifleme/ (Erisim
Tarihi: 20.11.2019).

Soysal S., 2017. 2018 Audi A8 aliiminyum agirhikli gdévdesini sergiledi.
https://tr.motorl.com/news/142690/2018-audi-a8-aluminyum-video/  (Erisim Tarihi:
10.01.2020).

Topologica 2011. CATOPO: Topology Optimization and FE Analysis in the CAD.
http://www.topologicasolutions.com/software_catopo.html- (Erisim tarihi: 13.10.2011).

Tiifek¢i M., 2016. Hafif ticari ara¢ kapilari i¢in modiller mentese tasarimi,
optimizasyonu ve prototip imalati. Yiiksek Lisans Tezi, 455507 Uludag Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Bursa.

Yalcinalp, E. 2019. Jeotermal Enerji: Rekor biiyiime ve sorunlar. BBC News Tiirkce.
https://www.youtube.com/watch?v=H7m22GwUB34 (Erisim Tarihi: 23.05.2020).

Yavuz, i., Baspmar, S., M., Bayrakceken, H., 2009. Metalik Kopiik Malzemelerin
Tasitlarda Kullanimi. Tasit Teknolojileri Elektronik Dergisi (TATED) (3) , 43-51.

Yildirim, H. 2006. Aliminyum Malzemenin Otomotiv Sektoriindeki Uygulamalari.
Yiiksek Lisans Tezi ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Yiice, C. 2013. Yeni Nesil Ticari Araglar I¢in Hafifletilmis Yolcu Koltugu Tasarimi Ve

Prototip Imalati. Yiiksek Lisans Tezi, Uludag Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Bursa.

59


https://tr.motor1.com/news/344699/yeni-opel-corsa-hafifleme/
https://tr.motor1.com/news/142690/2018-audi-a8-aluminyum-video/
http://www.topologicasolutions.com/software_catopo.html-
https://www.youtube.com/channel/UCeMQiXmFNTtN3OHlNJxnnUw
https://www.youtube.com/watch?v=H7m22GwUB34

OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Recep CAGLAYAN

Dogum Yeri ve Tarihi : Mus 1989

Yabanci Dil . Ingilizce

Egitim Durumu
Lise : Mus Anadolu Lisesi
Lisans : Uludag Universitesi Makine Miihendisligi
Yiiksek Lisans :

Calistig1 Kurum/Kurumlar
fletisim (e-posta) : recepcaglayan@gmail.com

Yayinlart

60



