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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AGIR VASITA ARACLARDA ALT ARKA KORUYUCU PARCANIN FARKLI
KESIT VE MALZEME OZELLIKLERINDE TASARIMI VE SONLU ELEMANLAR
ANALIZI

Ali Selman AKCA

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Hande GULER OZGUL

Otomotiv sektoriinde siirekli bir degisim ve gelisim yasanmaktadir. Bu degisim,
araglarin performansi, giivenligi ve siirdiiriilebilirligi lizerinde dogrudan etkiye sahip
olan malzeme teknolojilerindeki ilerlemelerle yakindan iliskilidir. Agir vasita
araclarmin alt arka koruyucu pargalari (RUPD), aracin alt kismini dis etkenlerden
koruyarak hem ara¢ giivenligini artirir hem de uzun Omiirli bir kullanim saglar.
Geleneksel olarak gelik malzemeden firetilen bu parcalar, son yillarda aliiminyumun
avantajlarindan faydalanarak yeniden tasarlanmaya baglanmistir.

Aliiminyumun hafifligi, yiiksek mukavemeti ve korozyon direnci gibi 6zellikleri, agir
vasita araglarinin arka alt koruyucu pargalarinin tasariminda yeni olanaklar sunmaktadir.
Bu makalede, farkli kesit ve malzeme 06zelliklerine sahip alt arka koruyucu pargalarin
celikten aliiminyum malzemeye doniistliriilmesi siireci ve aliiminyum profilinde
minimum agirlikli optimum profil kesitine ulagilmasi detayl bir sekilde incelenecektir.

Hafif bir yapiya ulasmak amaciyla farkli aliiminyum alagimlart kullanilacak ve
karsilastirilacaktir. Aliiminyum alasiminin mekanik 6zellikleri test cihazinda Ol¢iilecek
ve bu mekanik 6zellikler, arka alt koruma tasariminin analizinde kullanilacaktir. Sonug
kisminda c¢elik tasarirm ve farkli alasimlardan olusan aliiminyum tasarim
karsilastirilacaktir. Ister celik ister aliiminyum olsun, RUPD tasarimi sinir kosullar:
dikkate alinarak olusturulacak ve pazar beklentisi akilda tutulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Arka Alt Koruyucu, Aliminyum, Deney Tasarimi Yontemi,
Yanit Yiizeyi Metodolojisi, Bilgisayar Destekli Analiz, UN ECE R 58-03

2024, xv + 44 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

DESIGN AND FINITE ELEMENT ANALYSIS OF THE REAR UNDERRUN
PROTECT IN HEAVY VEHICLES WITH DIFFERENT CROSS SECTIONS AND
MATERIAL PROPERTIES

Ali Selman AKCA

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Hande GULER OZGUL

The automotive industry is undergoing continuous change and development. This
change is closely linked to advances in material technologies, which have a direct
impact on the performance, safety and sustainability of vehicles. Rear Underrun
Protection Device (RUPD) of heavy-duty vehicles protect the lower part of the vehicle
from external factors, increasing vehicle safety and ensuring a long service life.
Traditionally made of steel, these parts have been redesigned in recent years to take
advantage of the advantages of aluminum.

The properties of aluminum such as light weight, high strength and corrosion resistance
offer new possibilities in the design of rear lower protective parts of heavy duty
vehicles. In this article, the process of converting lower rear protective parts with
different cross-section and material properties from steel to aluminum material and
achieving the optimum profile cross-section with minimum weight in the aluminum
profile will be examined in detail.

Different aluminum alloys will be used and compared to achieve a lightweight structure.
The mechanical properties of the aluminum alloy will be measured in a test rig and
these mechanical properties will be used in the analysis of the rear lower guard design.
In the conclusion, the steel design and the aluminum design with different alloys will be
compared. Whether steel or aluminum, the RUPD design will be created with boundary
conditions in mind and the market expectation in mind.

Key words: Rear Underrun Protection Device, Aluminum, Design of Experiments,
Response Surface Methodology, Computer Aided Analysis, UN ECE R58-03

2024, xv + 44 pages.
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1. GIRIS

Agir vasita araglari, ticari tagimacilikta tasidigr ylik ve sorumluluk agisindan kritik bir
rol oynar. Bu araglar, genellikle uzun mesafelerde ve yogun trafik kosullarinda
caligirken hem siiriicii hem de yoldaki diger kullanicilar i¢in gilivenlik ve dayaniklilik
standartlarina uymak zorundadir. Karayollarinda meydana gelen trafik kazalarinda,
hizla seyreden hafif araglarin agir vasita araclarina arkadan carpmasi sonucu ciddi
yaralanmal1 ve o0liimlii kazalar yasanmaktadir. Bu tiir kazalar agir vasita araglar ile hafif
aracglarin sasi yiiksekliklerindeki fark nedeniyle daha tehlikeli hal almaktadir. Arkadan
carpan araglarin iist yapilari, genellikle agir vasita aracinin alt bolgesine girmekte, bu da
tehlikeli sonuglara yol agmaktadir (Sekil 1.1) (Brumbelow, 2011) . Bu baglamda, yiik
tagima amaciyla kullanilan kamyon ve ¢ekici gibi agir ticari araglarda bulunan pasif bir
giivenlik bileseni olan arka alt koruyucu (RUPD) pargalarin rolii giderek daha 6nemli

hale gelmektedir.

2007 HYUNDAI
A

Sekil 1.1. Kamyonla binek aracin arkadan ¢arpigsmasi (Brumbelow, 2011)

Bu pargalarin tasarimi ve uygulanmasi, yolcularin giivenligi agisindan kritiktir. ABD,
Kanada, Avrupa ve diger iilkelerde kullanilan g¢esitli alt arka koruyucu (RUPD)
diizenlemeleri bulunmaktadir (Cizelge 1.1) (Gidlewski et al., 2022). Avrupa pazarinda
satilmakta olan araclarin uymas1 gereken bir regiilasyon olan UN ECE R-58
yonetmeligi, bu pargalarin tasariminda uyulmasi gereken kriterleri ve saglamasi gereken

standartlar1 belirlemektedir. Bu yonetmelikte 2016 yilinda degisiklik yayin1 yapilmis ve



03 numarali revizyona yiikseltilmistir. Bu son diizenlemede, hafif araglarin 6n ¢arpisma
bilesenleri ile agir vasita aracin sasisi arasindaki yiikseklik farkini azaltmak i¢cin RUPD
yukseklik konumu yere yaklastirilmis ve RUPD kirisine uygulanan test kuvvetleri,

dayanimini arttirmak amaciyla iki katina ¢ikartilmistir.

Cizelge 1.1. Bolgelere gore RUPD yonetmelikleri (Gidlewski et al., 2022)

Countries and

Requi USA Canada Europe and Australia China
equirements
Standard No. FMVSS 223/224 CMV5S5 223 UN ECE Reg. 58 GB 11567-2017
Height of the RUPD bar min. 100 mm min. 100 mm min. 100,120 mm min. 100,/120 mm
_ 560 mm )
Max. RUPD 560 mm (before and after the 550 mm 500/ 550/ 560 mm
ground clearance (before the test) test) (before the test)
Force applied at P1 50 kN 50 kN 100 kN 50 kN
Force applied at P2 50 kN 50 kN 100 kN 50 kN
Force applied at P3 100 kKN 100 kN 180 kN 100 kN

Crash test witha
test carriage
Carriage deceleration
shall not exceed 40 g

5650 ] (at P3), at
Energy absorbed 125 mm max.
deformation

20,000 J (in the RUPD

as a whole) at 350 kN Not specified

2021-2022 yillarinda Tiirkiye'de kaydedilen 197261 trafik kazasinin %10,75'ini arkadan
carpma kazalar1 olusturmaktadir (Sekil 1.2) (Trafik Giivenligi Dairesi Bagkanligi, 2023)
. Bu tiir kazalarin 6nemli bir kismi, agir vasita araglarin da dahil oldugu durumlarda
meydana gelmektedir. Agir vasita araclarin fren mesafeleri daha uzun olup, manevra
kabiliyetleri simirhidir. Bu nedenle, arkadan carpma kazalarinin onlenmesinde takip
mesafesi biiyilk bir dneme sahiptir. Ayrica, agir vasita araglarda bulunan arka alt
koruyucu pargalar (RUPD) bu tiir kazalarin etkilerini azaltmada kritik bir rol
oynamaktadir. Bu koruyucu parcalar, ¢arpma aninda kiiciik araglarin agir vasita altina
girmesini engelleyerek can kaybi ve ciddi yaralanmalar1 Onleyebilir. Agir vasita
stiriciilerinin 6zellikle sehirleraras: yollarda hiz kontroliine dikkat etmeleri ve diger
araglarla aralarindaki mesafeyi korumalar1 gerekmektedir. Aymi sekilde, diger
stiriiclilerin de agir vasita araclarin hareketlerini 6ngorerek giivenli bir siiriis mesafesi
birakmalar1 6nemlidir. Bu tedbirler, arkadan ¢carpma kazalarinin oranini1 azaltmada etkili

olabilir ve trafikte genel giivenligi artirabilir.



Yerlesim Yeri

Yerlesim Yeri Disi

TOPLAM

KAZA OLUS TURD
Kaza Sayis1 % Kaza Sayisi % Kaza Sayisi %
Yandan Garpma veya Yandan Carpisma 58068 3570 44972 14,38 63.040 31,87
Yayaya Garpma 33.530 2061 Q36 2,71 34 466 1747
Devwrilme, Savrulma, Takla 18782 1155 4560 1318 23342 11.83
Yoldan Gikma 9218 5,67 13.053 37,73 22271 11,29
Arkadan Carpma 16.180 9,95 5.026 14,53 21208 10,75
Karsilikl Carpisma 4336 574 1.894 547 11230 569
Engel/Cisim ile Carpigma 7.583 4 66 2.388 6,90 9971 5,05
Yan Yana Carpisma 2651 1,63 319 0.92 2970 1.51
Duran Araca Carpma 2306 147 380 113 2786 141
Park Etrnis Araca Carpma 1625 1,00 83 0.24 1.708 087
Aractan Diisen Insan 1.484 0,92 136 0.39 1630 0,83
Hayvana Carpma 544 0,33 467 1,35 1.011 0,51
Coklu Garpisma 639 0,39 176 0.51 815 0,41
Zincirleme Carpisma 569 0,35 167 048 738 037
Aractan Digen Cisim 52 0,03 27 0,08 79 0,04
TOPLAM 162.667 100 34.594 100 197.261 100

Kaynak: Emniyet Genel Mudirlugl ve Jandarma Genel Komutanhg trafik kaza verilerine gore dizenlenmistir.

Sekil 1.2.

Olus tiirlerine gore 6liimlii ve yaralanmali trafik kaza bilgileri 2021-2022

(Trafik Glivenligi Dairesi Bagkanligi, 2023)

RUPD bir ¢apraz eleman kirisi ve destek elemanlar1 olmak tizere genellikle iki parcadan
meydana gelir. RUPD’larin biiyiik bir kismi ¢elik veya aliiminyum malzemeden iiretilir
ve aracin sasesine vida veya kaynak yontemiyle monte edilir. Avrupa’da gegerli olan
yasalara gore, tiim kamyonlar, kendi ara¢ kategorilerine, agirliklarina ve yiik tasima

kapasitelerine uygun bir arka alt koruma cihazina sahip olmalidir. Standart bir RUPD

Sekil 1.3’te gosterilmektedir.

Sekil 1.3. Standart bir RUPD gorseli (Gogte & Vijendran, 2014)

Braketler




RUPD, kullanic1 ihtiyacina bagl olarak, sabit ya da ayarlanabilir bir yapida olabilir ve
bu yapilar Kkatlanabilir, kaydirilabilir ya da katlanabilir-kaydirilabilir 6zellikleri
icerebilir. Sekil 1.4°te farkl tiplerde RUPD tasarimlar1 kullanim alanlari, avantajlar1 ve

dezavantajlar1 ile gortilmektedir.
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Sekil 1.4. Farkli tiplerde RUPD tasarimlari

Geleneksel olarak celik malzemeden firetilen bu parcalar, son yillarda aliiminyumun
avantajlarindan  faydalanarak yeniden tasarlanmaya baslanmistir. Aliiminyumun
hafifligi, yiiksek mukavemeti ve korozyon direnci gibi 6zellikleri, agir vasita araclarinin
arka alt koruyucu parcalarinin tasariminda yeni olanaklar sunmaktadir. Tezin 6ncelikli
amaci, agir hizmet kamyonu ile binek otomobil arasinda arkadan ¢arpisma durumunda
carpismanin siddetini azaltmak i¢in etkili, rekabet¢i ve hafif bir ¢oziim bulmaktir. Bu
hedefe ulagmak i¢in, pasif bir giivenlik bileseni olan ve UN ECE R58 Avrupa
yonetmeligine uygun olmasit gereken aliiminyum arka alt koruma tasarlanacak,

modellenecek, analiz ve optimize edilecektir.

Hafif bir yapiya ulasmak amaciyla farkli aliiminyum alasimlari kullanilacak ve
karsilastirilacaktir. Alliminyum alasiminin mekanik 6zellikleri test cihazinda olciilecek
ve bu mekanik 6zellikler arka alt koruma tasarimimin bilgisayar destekli analizinde
kullanilacaktir ve UN ECE RS58 yonetmeliginin belirttigi kuvvetler uygulanacaktir
(Sekil 1.5.).
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Sekil 1.5. UN ECE R58/03 yonetmeligine gore RUPD {izerine kuvvet uygulama
noktalar1 (Gidlewski et al., 2022)

Sonu¢ kisminda celik tasarim ve farkli alasimlardan olusan aliiminyum tasarim
karsilastirilacaktir. Ister ¢elik ister aliiminyum olsun, RUPD tasarimi sinir kosullari

dikkate almnarak  olusturulacak ve pazar beklentisi akilda tutulacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Aliiminyum Alasimlari ve Otomotiv Pazarindaki Yeri

Aliiminyum (Al) atom numarast 13, yogunlugu 2,70 gr/cm? olan giimiis renkli hafif bir
metaldir. Yeryiiziinde oksijen ve silisyumdan sonra en bol bulunan element olan
aliminyum dogada saf olarak bulunmaz, oksit ve silikat bilesikler halindedir.
Aliiminyum metali iiretimi birincil ve ikincil {liretim olmak {izere ikiye ayrilir. Birincil
aliiminyum iiretimi boksit cevherlerinden elde edilir. ikincil aliiminyum ise hurda

aliminyumun geri doniistimii yolu ile tretilir (Eroglu & Sahiner, 2018).

Aliiminyum dogada ¢ok yaygin bulunmasina ragmen, metal aliminyum ekonomik
olarak boksit cevherinden elde edilir. Diinya boksit rezervi toplami 55-75 milyar ton
olup, bunun yaklagik 30 milyar tonu isletilebilir rezerv durumundadir. Diinya

isletilebilir boksit rezervi dagilimi Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

DUNYA REZERVi
Rusya
2%_ Yunanistan Kazakistan Diger Ulkeler

Hindistan % 1% / 11% Gine
3% / 25%
Guyana

Jamaika _~"

7%

Avustralya

\ 20%
Vietham

12%

Sekil 2.1. Diinya isletilebilir boksit rezervi dagilim grafigi (Eroglu & Sahiner, 2018)

Aliiminyum, diinyanin en bol bulunan metallerinden biridir ve hafifligi, dayaniklilig1 ve
korozyona direnci nedeniyle bir¢ok endiistride tercih edilir. Aliiminyum ekstriizyon

prosesi (Sekil 2.2), aliminyum alagimlarinin belirli bir kesit boyunca siirekli olarak



akitilmasidir. Bu proses, aliiminyumun miikemmel plastisitesini ve diisiik erime

noktasini kullanir.

Aliminyum alasim biyet

Kalip ve destek pargalari

Final iiriin ‘Profil’

Sekil 2.2. Aliminyum ekstriizyon proses gorseli (Engineered Extrusions, 2024°ten
degistirilerek alinmistir)

Otomotiv sektoriinde, aliiminyumun hafifligi ve dayamikliligi, araglarin yakat
verimliligini artirmak i¢in idealdir. Otomobil segmentlerine gore 2020 yilinda ortalama
aliminyum kullanimi Sekil 2.3’te gosterilmistir. Aliiminyum, otomobil govdelerinde,
motor parcalarinda ve siispansiyon sistemlerinde yaygin olarak kullanilir. Son yillarda,

aliminyum kullanimi otomotiv sektoriinde 6nemli 6lglide artarak devam etmektedir.

Otomobil Segmentlerine Gére Ortalama Alliminyum

Kullanimi (kg)
500
450 3%
400 = L
350
300
250
200
150 22% T-36%
100
i
3 = A (84 Kiloton) = B (423 Kiloton)
A Sinifi Arag B Sinifi Arag Kompakt Arag Orta Sinif Arag Biiyiik Arag = C (1.085 Kiloton) = D (656 Kiloton)
Kilogram = E (742 Kiloton) = Toplam 2.990 Kiloton

Sekil 2.3. Otomobil segmentlerine gore ortalama aliiminyum kullanim1 (TALSAD, 2022)

Aliminyumun otomotiv sektoriindeki kullanimi, yakit verimliligi ve emisyon
standartlarina uyum saglama ihtiyact nedeniyle artmaktadir. 2020 yilinda, otomotiv

sektoriinde kullanilan aliiminyumun miktar1 bir Onceki yila gore %10 artmigtir.



Gelecekte, aliiminyumun otomotiv sektoriindeki kullaniminin daha da artmasi
beklenmektedir (Sekil 2.4). Elektrikli araglarin popiilaritesinin artmast ve hafif

malzemelere olan talebin artmasi, bu trendi desteklemektedir.

OTOMOTIiV SEKTORUNDE ALOUMINYUMUN
KULLANIMI (KG)

. . . 198.8
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Sekil 2.4. Avrupa’da iiretilen araglardaki ortalama aliiminyum kullanim1 ve kullanim

alanlar1 (TALSAD, 2022)

2.2 Literatiir Taramasi

Incelenen bir ¢alismada kisa ¢ikintili arag igin hareketli (katlanabilir ya da kayabilir)
RUPD tasarimi yapmak i¢in sasi baglant1 sistemi iizerine ¢alisma yaparak kiris {izerine
degil sasi baglantisinda daha fazla ayrilma acis1 saglayacak (Sekil 2.5), giincel tasarim
UN ECE R58/02'den 03'e gegen regiilasyon gerekliliklerini de karsilayacak tasarim

olusturmuslardir.

Calismalarii 4 adet konsept tasarim arasindan Kesselring Matrix ile se¢im yaptiktan
sonra ve detay tasarimi olusturup bilgisayar destekli analizler gerceklestirmislerdir.
Tasarimda kullanilan tiim pargalarin malzemesi AISI 304 ¢eligidir (Gogte & Vijendran,
2014).



Sekil 2.5. RUPD ayrilma ag1s1 (Gogte & Vijendran, 2014)

Glniimiizde bir¢ok arastirmaci, bazi modern bilim ve teknoloji sorunlarinin
¢oziimlerinin  dogadan  esinlenerek  ¢oziim  bulmaya  yonelik  calismalar
gerceklestirmektedir. Hayatta kalmak ve c¢evreye uyum saglamak igin birgok canli,
kendilerini cesitli morfolojilere ve karmasik yapilara doniistiiriir ve ¢evredeki ortama
maksimum diizeyde uyum saglayan ve uyumlu bir sistem gelistirir. Ornegin
aragtirmacilar, dis, dis, boynuz, kemik, toynak ve boynuz gibi baz1 biyolojik yapilarin
iyi enerji emme kapasitesine ve yapisal dayaniklilifa sahip oldugunu bulmuslardir.
Yapilan bir calismada, koyun boynuzundan esinlenerek kiris kesiti olusturarak enerji
emme kapasitesinden yararlanmak istenilmistir. Koyun boynuzu 6rneginden kesit agisi
ve radyus degerlerini ana tasarim parametresi olarak belirleyerek i¢ ve dig kesit olmak
tizere i¢ ige iki profil kesiti ortaya ¢ikarmislardir (Sekil 2.6). Calismalarinda 3, 4 ve 5
mm  kalinlikli c¢elik malzeme tasarimi ile standart bir tasarimin enerji emme

kabiliyetlerini karsilastirmiglardir (Sun et al., 2014).

Sekil 2.6. I¢ ve dis profillerin tasarim prosesleri (Sun et al., 2014)



Balta ve arkadaglarinin (2014) gergeklestirdigi darbe yiiklemesine karsi RUPD
tasariminin optimize edilmesi ¢aligmasinda (Sekil 2.7), RADIOSS yazilimi kullanilarak
gercek hayat testiyle iliskilendirilmis bir bilgisayar destekli miihendislik (CAE) modeli
olusturulmustur. UN ECE R58/03 yonetmeligine gore P1 yiik durumu iizerinde etkili
parametreleri ortaya ¢ikarmak i¢in tam faktoriyel deney tasarimi (DOE) uygulanmustir.
DOE calismasinda, kiris tipinin en az etkili faktér oldugu bulunurken, destek yeri,
malzeme ve kalinlik, P1 yiik durumu sirasinda maksimum kuvvet {lizerinde en onemli
faktorler olarak belirlenmistir. Daha sonra, tasarlanan deneylerin sonuglar1 kullanilarak
sonlu eleman modeline Pareto optimizasyonu uygulanmigtir. RUPD kalinligini
minimumda ve P1 yikiinii 50 kN'nin {izerinde tutmak tasarim hedefleri olarak
belirlenmistir. NSGA-II ¢ok amagli optimizasyon yontemi ile en maliyet etkin tasarimi
bulmak i¢in P1 yiiklemesine bir kisitlama uygulanmistir. Pareto optimal ¢dziim olarak,
A konumunda desteklenmis, S355 JRH malzemeden yapilmis 4,3 mm kalinliginda boru
kesitli kiris se¢ilmistir. Bu ¢6ziim, maliyet, liretim ve performans agisindan seri iiretim

dikkate alindiginda en iyi ¢6ziim olarak belirlenmistir.

| Chasis Long
| Member

Chasis Cross
Member

A RUPD Mounting
s bracket

RUPD Bar

Bar support Member

Sekil 2.7. Tasarim modeli (Balta et al., 2014)

Balta ve arkadaslar1 (2016) gergeklestirdikleri bir baska ¢alismada RUPD tasariminin
parametreleri ile yiikleme kuvvetleri arasindaki iliskiyi yanit ylizeyi metodolojisi (RSM)
kullanarak bulmustur. Optimum tasarim parametreleri, tasarim optimizasyon prosediirii
kullanilarak belirlenmistir. RUPD tasariminin dogrulanmasi amaciyla, hesaplanan ve

ongoriilen ECE-R58/03 P1 yiik durumu kuvvet degerleri karsilagtirilmistir (Sekil 2.8).
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Calismanin sonuglari, RSM modelinin yeterliligini ve 6ngoriilen modelin gecerliligini
dogrulamaktadir. Bu ¢alisma, agir hizmet kamyonlar1 i¢in RUPD tasariminda minimum
agirlik, maliyet ve uygun performans hedeflerine ulagsmak i¢in Onemli katkilar

saglamaktadir.

T=8 s corrolate model T=8 s base model

A B C

Sekil 2.8. P1 kuvvetinin korelasyonu, A) Gergek parga testi, B) 1 boyutlu kiris
elemanlarina sahip baslangi¢ tasarim modeli, C) 1 boyutlu yay elemanlarina sahip
korele edilmis tasarim modeli (Balta et al., 2016)

Aliiminyum malzemelerin kullanimiyla ara¢ agirligini azaltma ve tasima kapasitesini
artirmaya yonelik gergeklestirilen bir baska c¢alismada, sasi ve kartel koruma
cthazlarmin aliminyum malzemeler kullanilarak tasarlanmasi ve yiiksek mukavemetli
perginler ile birlestirilmesi gergeklestirilmistir. Kaynak islemi yerine percinleme islemi
kullanilarak, aliiminyum bilesenlerin {iretim siireci kolaylastirilmistir.  Sanal
simiilasyonlar OptiStruct ve LS-DYNA yazilimlar1 kullanilarak gergeklestirilmis ve
tasarimlar fiziksel testlerle dogrulanmistir. Calismanin sonuglari, yeni aliiminyum
tasarimlarin ara¢ agirligin1 276 kg azaltarak tasima kapasitesini artirdigin1 gostermistir.
Ayrica, 6n alt koruma parcasi (FUPD) ve RUPD'nin yeni tasarimlari (Sekil 2.9),
carpisma sirasinda enerji absorpsiyonunu artirmis ve yolcu giivenligini saglamistir.
Sanal ve fiziksel test sonuglari, tasarimlarin giivenli ve dayanikli oldugunu gostermistir.
Bu bulgular, ticari araglar icin gelistirilen aliiminyum bilesenlerin, geleneksel celik
bilesenlere kiyasla 6nemli avantajlar sagladigini ortaya koymaktadir (Shah & Arora,
2017).
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Sekil 2.9. FUPD ve RUPD tasarim gorselleri (Shah & Arora, 2017)

FMVSS 223/224 yonetmeliklerine dayali olarak gelistirilen RUPD tasarimi
calismasinda Al-Bahash ve arkadaslar1 (2018) kazalarin siddetini azaltmak ve yolcu
giivenligini artirmayt hedeflenmistir. Bu amagla, ¢alismada {i¢ farkli RUPD tasarimi
(Tasarim A, B ve C) gelistirmis ve performans analizleri LS-DYNA yazilimi
kullanilarak sonlu elemanlar simiilasyonu ile gergeklestirmistir. Toyota Yaris (2010)
model bir arag, farkli hizlarda (45, 54 ve 63 km/s) bu tasarimlarla ¢arpistirilmistir.
Simiilasyon sonuglari, yeni RUPD tasariminin enerji absorpsiyonunu %68,87 oraninda
artirdigin1 ve yolcu aracinin yavaslamasini %66,116 oraninda azalttifini gostermistir.
Ozellikle Tasarim A, tasarim B ve temel tasarim (tasarim C) ile karsilastirildiginda en
1y1 performansi gostermistir. Simiilasyon sonuglarina gore, tasarim A, ¢arpisma sonrasi
Al-Bahash ve arkadaslarinin c¢aligmasindan elde edilen veriler, yeni RUPD
tasarimlarinin kii¢iik araclarin agir araglarla ¢arpigsmalar1 sonucu olusan kazalarda yolcu

giivenligini 6nemli 6l¢iide artirabilecegini ortaya koymaktadir.

12



d—“ﬁ. A _;_u A
Qe D
c J

Sekil 2.10. Bilgisayar destekli analiz RUPD ¢arpisma sonuglari: A) Tasarim A; B)
Tasarim B; C) Tasarim C (Al-Bahash et al., 2018)

Aliiminyum malzeme alasimlar1 ve yaslandirma islemleri mekanik 6zellikleri tizerinde
biiyiik bir etki ortaya ¢ikarmaktadir. Yapilan bir ¢alismada EN AW 6082 aliiminyum
alasimi ve yapay yaslandirma islemi kullanilarak agir vasita araclart icin RUPD tasarimi
ve analizi gerceklestirilmistir. UN ECE RS58/03 yoOnetmeliklerine uygun olarak
gelistirilen RUPD tasarimi, hafif araglarin agir araglarin altina girmesini 6nlemek ve
kazalarin ciddiyetini azaltmak amaciyla tasarlanmistir. Bu ¢aligmada, aliiminyum
alagiminin mekanik 6zelliklerini artirmak i¢in ¢esitli 1s1l islemler uygulanmis ve yapay
yaslandirma iglemi ile EN AW 6082 aliiminyum alagiminin akma dayaniminin %48
oraninda artirildigr goriilmistiir. Calismada, celik ve aliiminyum RUPD tasarimlari
karsilastirilmis ve alliminyum tasariminin, ¢elik tasarima kiyasla yaklasik %35 oraninda
agirlik azaltimi sagladig belirlenmistir. ABAQUS yazilimi kullanilarak gerceklestirilen
analizler, her iki tasarimin enerji ve deformasyon degerlerini ortaya koymus ve
aliminyum tasarimimin hafif olmasina ragmen yeterli dayamklihk sagladigim
gostermistir. Bu bulgular, ticari araglar icin gelistirilen aliiminyum bilesenlerin,
geleneksel celik bilesenlere kiyasla 6nemli avantajlar sagladigini ortaya koymaktadir

(Gokge, 2019).
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Lerspalungsanti ve arkadaslar1 (2022), UN ECE R58/03 standardina uygun olarak
gelistirilen RUPD tasarimi siirecinde morfolojik analiz ve beyin firtinasi yontemleri
kullanilarak 72 potansiyel ¢dziim iiretmistir. U¢ potansiyel RUPD tasarimi, gesitli agir
vasita tiirleri i¢in prototip olarak seg¢ilmistir. Bu prototipler, diiz yatakli kamyon, kutu
kamyon, s1v1 tankeri, tehlikeli madde tankeri ve 6zel amagli kamyonlar gibi farkli arag
tirlerine uyacak sekilde tasarlanmistir. Sonlu elemanlar analizi (FEA) kullanilarak
yapilan simiilasyonlar, bu prototiplerin yapisal dayamkliligini degerlendirmistir.
ABAQUS yazilimi ile yapilan analizler, prototiplerin gerilme, deformasyon ve
maksimum tepki kuvveti agisindan degerlendirilmesini saglamistir. Simiilasyon
sonugclari, tam Slgekli prototiplerin gercek test sonuglari ile dogrulanmis ve 6nerilen tim
RUPD prototiplerinin UN ECE R58/03 standardini karsiladigi ve test yiiklerine
dayanikli oldugu gosterilmistir. Bu ¢alismada ayrica, koruyucu kirisin farkli tasarimlari
incelenmis ve bu tasarimlarin yapisal dayaniklilik ve enerji emilim kapasitesi
degerlendirilmistir. Cesitli koruyucu kiris tasarimlarinin enerji emilim kapasitesi analiz
edilmistir (Sekil 2.11) ve 6zellikle tiibiiler kesitli koruyucu kirisin, yiiksek enerji emilim
kapasitesi saglayarak yolcu gilivenligini artirdig1  goriilmistiir. Farklih RUPD
tasarimlarinin toplam agirliklar1 ve maksimum reaksiyon kuvvetleri degerlendirilmis ve
her bir tasarimin giig-agirlik oran1 hesaplanmistir. Cift kutu kesitli koruyucu kirigin en
yiiksek giic-agirlik oranina sahip oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak, bu ¢aligma, agir
vasita araglari icin gelistirilen RUPD tasarimlarinin enerji emilim kapasitesini artirarak
ve yapisal dayamikliligi saglayarak yolcu gilivenligini onemli 6lciide artirabilecegini
gostermektedir. Morfolojik analiz ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gelistirilen
bu tasarim yaklasimi, ticari olgekte diger RUPD tiirleri i¢in de bir kilavuz olarak

kullanilabilir.
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Sekil 2.11. P2 kuvveti karsisinda, hesaplanan reaksiyon kuvveti-deplasman grafiginin
farkli yapida RUPD tasarimlarinda gosterimi (Lerspalungsanti et al., 2022)

Aliiminyum malzeme kullanilarak gerceklestirilen bir baska ¢aligmada, yliksek
mukavemetli ve diisiik yogunluklu aliminyum malzemeler kullanilarak, agirlik artisini
engellemek ve tasarimi gelistirmek hedeflenmistir. Bu dogrultuda, RUPD tasarimi1 FEA
kullanilarak yapilan yapisal analizler, tampon tasariminin gerilme ve sekil degistirme
davraniglarin1 degerlendirmistir. Calismada, aliiminyum malzemelerin kullanimiyla
agirlik azaltma saglanmis ve aliiminyum RUPD tasarimi, mevcut celik tasarima kiyasla
%25-34 oraninda daha hafif olmustur. Ilk asamada dikdortgen formda tasarlanan
RUPD, takviyelerle giiclendirilerek yonetmelik sartlarin1 karsilamistir. FEA ile yapilan
analizlerde, parca tizerinde en yiiksek gerilme ve sekil degistirme bolgeleri tespit
edilmistir (Sekil 2.12). Bu bolgeler, sabitleme braketleri ile aracin orta ekseni arasinda
yogunlagsmistir. Optimizasyon calismalar1 kapsaminda, 7075-T6 malzeme kullanilarak
RUPD kalmlig 1.5 mm'ye diisiiriilmiis ve toplam agirligi %34 oraninda azaltilmistir.
Sonug olarak, bu ¢aligma, aliiminyum malzemelerin kullanimiyla ticari araglarin yapisal
bilesenlerinin agirhi@inin azaltilabilecegini ve tasima kapasitesinin artirilabilecegini

gostermektedir (Caliskan et al., 2021).
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Sekil 2.12. RUPD iizerinde zamana bagli olusan sekil degisimleri (Caliskan et al., 2021)

Aliiminyum ekstriizyon profili kesiti {izerine gerceklestirilen bir ¢alismada, tasarim ve
modelleme siirecinde profillerin ekstriizyon ile iretilebilirligi géz Oniine alinarak dort
farkli kesit geometrisi incelenmistir. Bu kesitler, EN AW 6063 T6 aliiminyum alagimi
kullanilarak tasarlanmistir. Sonlu elemanlar analizleri, Altair Hyperworks Optistruct
modiilinde dogrusal olmayan sekilde modellenmis ve UN ECE R58/03 standardinda
belirtilen bes farkli ylikleme durumu analiz edilmistir. En kritik yiikleme durumu, 100
kN kuvvetinin tekerleklerin dis kenarlarima teget olarak gelen uzunlamasina
diizlemlerden 300 mm konumlandirilarak uygulanmasi olarak belirlenmistir. Bu
yiikleme durumu, RUPD’un dayanikliligini test etmek i¢in dnemli bir kriterdir. Analiz
sonuglara gore, dort farkli kesit geometrisi (Sekil 2.13) arasinda en yliksek von Mises
gerilmesi, yer degistirme ve plastik sekil degisimlerine bakilmis ve Kesit 4 en diisiik
deformasyon ve gerinim degerlerini gostermistir. Kesit 4, dikdortgen ve silindirik

......

nedenle, kesit 4 optimum kesit olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.13. Tasarlanan RUPD kesit goriiniimleri (Yildiz et al., 2023)

2.3.Deney Tasarimi Metodolojisi

Deney tasarimi (Design of Experiment, DOE) miihendislik, iiretim, tarim, pazarlama ve
bilimsel arastirmalar gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan bir siirecin veya
sistemin performansini etkileyen degiskenleri (faktorleri) ve bu degiskenlerin
birbirleriyle etkilesimlerini sistematik olarak incelemek i¢in kullanilan bir yontemdir.
Bu yontemin amaci, en az sayida deneyle en fazla bilgi elde etmektir. Bu sayede, siireg
iyilestirme ve optimizasyon daha hizli ve maliyet etkin bir sekilde gerceklestirilebilir

(Montgomery, 2017).

Deney tasariminda ilk adimda performansi ortaya koyacak kriterler faktorler tespit
edilir. Boylece en iy1 sonuclarin bulunabilecegi kosullar saglanmis olur. Sonraki adimda
bu faktorlerin performansini gosteren 6zelliklere bagl etkilerin belirlenmesi ve sisteme
en uyumlu kombinasyonunun tespit edilmesi yoniinde sistemde kontrol disi-kontrol
edilmeyen faktorler de gbz Oniine alinarak deneyler gergeklestirilir. Gergeklestirilen
deneyler, sonucuna bagli olarak performans olgiitii dikkate alinarak en uygun optimum

kosullar belirlenir (Erdil, 2020).

Analitik sistemlerde yanmitin iki faktdre bagl oldugu durumlarda, bu iligkiyi temsil
etmek i¢in ii¢ boyutlu bir yiizey kullanilabilir. Sekil 2.14’te gosterildigi gibi, bu ylizey,
yanitin iki faktoriin seviyelerine bagli olarak nasil degistigini gosterir. Bu ylizey,
“dagin” zirvesinin hedeflenen optimum degeri gosterdigi yanit yiizeyi olarak
adlandirilir. En ¢ok kullanilan DOE yo6ntemlerinden biri olan Yanit Yiizeyi Metodolojisi
(RSM) karmasik sistemlerin ve siireglerin optimizasyonu i¢in kullanilan giiglii bir

istatistiksel tekniktir. RSM, deney tasarimi ve analizinin bir kombinasyonudur ve
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ozellikle ikinci dereceden (quadratic) modelleri kullanarak faktorlerin ve yanit
degiskenlerinin iligkilerini incelemeye yoneliktir. RSM ¢alismalari, gelecekteki yanit
degiskeninin dogru tahmin edilmesi i¢in girdi degiskenleri ile yanit degiskeni arasindaki
iligskiyi belirleyen uygun bir fonksiyonun veya modelin tespit edilmesini amaglar. Bu
caligmalar, problemin tiirline bagh olarak en biiylik veya en kiiciik yanit degerini
arastirmay1 ve bu degeri saglayabilecek girdi degiskenlerinin degerlerini belirlemeyi
igerir. Ayrica, bir yanit sisteminin altinda yatan mekanizmanin anlagilmasina katkida

bulunmay1 hedefler

Faktor Y seviyesi

Y anit

Faktor X seviyesi

Sekil 2.14. Iki faktor icin yamt yiizeyi

RSM'nin ana amaci, bir siirecin veya sistemin yanitin1 (¢iktisini) etkileyen bagimsiz
degiskenlerin (faktorlerin) en uygun kombinasyonlarin1 belirlemektir. Bu yontem,
belirli bir faktér diizeyinin yanit degiskeni iizerindeki etkisini anlamak ve bu etkiyi
optimize etmek i¢in kullanilir (Montgomery, 2017) ve RSM’de model ¢oklu regresyon
analizi yardimiyla olusturulur. Bir faktoriin ana etkisinin veya etkilesim etkisinin yanit
degiskenin degerlerinde ne derece Onemli bir etkiye sahip olduguna regresyon
katsayilar1 yardimiyla karar verilir.

RSM’in ilk adiminda yanit degigkeni iizerinde etkisi oldugu diisiiniilen faktorlerin ve

sahip olduklar1 diizeylerin belirlenmesi ilk adim olarak belirtilebilir. Bu adimdan sonra,
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deney tasarimi, regresyon ve optimizasyon teknikleri i¢ ice kullamlir. Ikinci dereceden
coklu regresyon analizi yardimiyla olusturulmus bir model denklem (2.1) ile ifade
edilebilmektedir:

k k k-1 k
Y=ﬁo+ZﬁiXi+z,3iiXi2+z 2 BijXiX; + ¢ 2.1)
i=1 i=1

i=1 J=i+1

Y: yanit degiskeni,
X; ve X? : bagimsiz degiskenler (i=1,2,.....,k),
Bo. Bi, Bii Ve Byj . regresyon katsayilari (i=1,2,.....,k), (i=1,2,..... k-1), (j=i+1,.....K),

€ : rastgele hata terimidir.

RSM'nin bilesenleri su sekildedir:

1. Deney Tasarimi:

e Merkezi Kompozit Tasarim (Central Composite Design, CCD): Faktor diizeylerinin
hem koseleri hem de merkez noktalari igerir. Bu tasarim, ikinci dereceden modelleri
tahmin etmek i¢in yaygin olarak kullanilir.

o Box-Behnken Tasarimi: Faktor diizeylerinin kombinasyonlarini sistematik bir
sekilde test eder, ancak CCD'den farkli olarak eksen noktalar1 igermez.

2. Matematiksel Modelleler:

o Ikinci Dereceden Polinom Modeller: Yanit degiskenini, faktorlerin lineer,
etkilesimli ve ikinci dereceden etkilerini iceren polinomlarla tahmin eder.

3. Yant Yiizeyleri ve Kontur Grafikleri:

e Yanit Yiizeyleri: Faktor diizeylerinin yanit tizerindeki etkilerini ti¢ boyutlu grafikler
olarak gosterir.

o Kontur Grafikleri: Yanit ylizeylerinin iki boyutlu kesitleridir ve faktor

kombinasyonlarinin yanit tizerindeki etkilerini gorsellestirir.
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¢ Faktorlerin ve dlzeylerin belirlenmesi
* Uygun deney tasariminin segilmesi

* Deneylerin sistematik bir sekilde gerceklestirilmesi ve yanit degiskeninin 6lglilmesi

e Deney verilerinden ikinci dereceden polinom modellerin tahmin edilmesi
* Regresyon analizi kullanilarak model katsayilarinin tahmin edilmesi

¢ Modelin gecgerliliginin istatistiksel testler (6rnegin, ANOVA) kullanilarak degerlendirilmesi )
* Modelin uyumunun gorsellestirilmesi (yanit ylizeyleri ve kontur grafikleri)

* Modelden elde edilen optimal faktor kombinasyonlarinin belirlenmesi
STl ¢ Optimum kosullarin dogrulanmasiigin ek deneylerin yapilmasi

ve Dogrulama

Sekil 2.15. RSM uygulama adimlar1
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1.Tasarim Siireci

Referans alinan tasarim, g¢elik malzemeli toplam agirligi yaklasik 35 kg olan agir
vasitalar i¢in gelistirilmis bir arka alt koruma (RUPD) sistemidir. Bu tasarim, yiiksek
mukavemetli celikten yapilmis olup, carpigma durumunda arag¢ altina girme riskini
minimize etmek amaciyla tasarlanmistir ve UN ECE R58/03 yonetmeligine uygun
deformasyon smirlarina ve Olgiilerine sahiptir (Sekil 3.1). Bu tezin amaci celik
malzemeli tasariminin siir Olgiileri (Sekil 3.2) referans alinarak ekstriide aliiminyum
alagimui ile iretilebilecek ve agirligi minimum %30 azaltilmis (~25 kg) RUPD tasarimi

gerceklestirmektir.

—.I ’1— 100 mm max

F 3

305 mm max

Y

: 100 mm min 'O Q

560 mm max

ARKA GORUNUS YAN GORUNUS

Sekil 3.1. UN ECE R58/03 yonetmeligi tasarim sinirlari

-+ —
| 138 mm |

Sekil 3.2. Celik malzemeli referans tasarim ve sinir dlgiileri

21



Aliiminyum ekstriizyon profili kesit tasariminin ilk asamasinda, g¢elik malzemenin
yogunlugunun aliiminyum yogunlugunun yaklasik olarak 2,85 kat1 olmas1 gz oniinde
bulundurularak, referans tasarimdaki c¢elik malzemenin kesit ataleti Catia V5
programinda Ol¢ilmistiir. Sekil 3.3'te gosterilen ¢elik malzeme profil kesiti karar

asamasinda, olgiilen degerin 2,85 kat1 olan (~10,2x10° m*) minimum hedef olarak

belirlenmistir.

Measure Inertia 7 X

Definition

% a;; Selection : Face..PartBody..NC46-17864-A_PIAD1_2

Result
Calculation mode: Exact

Type: Surface

Characteristics Center Of Gravity (G)
i L Area 0,002m2 Gx Omm
\ Gy -1165mm
Gz O0mm
Inertia / G
\ / Inertia Matrix/ G
y loxG 3,571e-006m4 loyG 3,571e-006m4
IxyG 1,253e-052m4
Principal Moments/ G
M1 3,571e-006m4 M2 3,571e-006m4
3 Keep measure Export | Customize...
O
9 OK ¥ Cancel
- 2o | 2ol

Sekil 3.3. Celik malzeme tasarimin kesit ataleti 6l¢timii

P1 yilikleme durumu, RUPD’un biikilme dayanikliliim1 test etmek icin
uygulanmaktadir. Bu asamada, RUPD’un montaj braketleri arasindaki mesafe ve
yiikleme noktas1 dikkate alinarak, bir taraftan montaj braketine sabitlenmis diger

taraftan serbest hareket eden bir kirig modeli olugturulmustur.

P1 P2 P2 P1

L ||
N o|

Braket-sol Braket-sag

)
w

Sekil 3.4. RUPD braketleri ve UN ECE R58/03 y6netmeligi yiik uygulama noktalari
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Sekil 3.5. P1 yiikiine dayali enine kesit hesaplamasi i¢in RUPD'un serbest cisim
diyagrami

L: Sol braket noktasi ile P1 yiik uygulama noktas1 arasindaki RUPD uzunlugu
P: P1 yiikii

a: sag ve sol braketler arasi uzunluk

b: Sag braket noktasi ile P1 yiik uygulama noktasi arasindaki RUPD uzunlugu
E: Malzeme elastisite (Young) modiilii

I: RUPD Kkesitinin atalet momenti

P1 yiik uygulama noktasinda sapma, serbest cisim diyagrami (Sekil 3.5.) kullanilarak
3.1 numarali denklem ile ifade edilebilir.

Pa’b\ (L (L\}
oC = ( 6E1 )x (E B (E) ) (3.1)

Bu denklemden yola ¢ikilarak RUPD kesitinin atalet momenti 3.2 numarali denklemde
belirtilmistir.

WH?3 — wh3
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Sekil 3.6. Basit bir profil kesiti gdsterimi

Belirlenen hedef kesit ataleti degeri dogrultusunda, referans tasarimin agirliginin
minimum %30 azaltilmis agirlig1 olan yaklasik 25 kg agirlikta 7 adet taslak profil kesiti
(Cizelge 3.1.) olusturularak her bir tasarimin kesit ataleti ve agirliklar1 degerlendirilerek

secim yapilmastir.

Cizelge 3.1. Taslak tasarimlara ait kesit atalet momentleri ve agirliklar

Atalet X Atalet Y Kiitl Kesi
Kesit Ad1 Yoniinde Yoniinde title “es1t.
10-6m4 10-5m* (kg) Gorseli
Referans parga (Celik 3.5710 3.5710 35,096 O
malzeme) L
Aluminyum-Dikdortgen 9.194 10,17 25.039
Data
Aluminyum-Cap Data 8,189 8.189 25,04
Aluminyum-Cap ve Diz | ¢ 1) 9,156 25,031
Yiizeyli Data T
Alummyurp-D Sekilli 7.979 9,428 25.009
Federsiz Data —

Aluminyum-D Sekilli Bir )
; 7,228 10,37 25,048

Orta Federli Data ’ ’ ’ )

Aluminyum-D Sekilli Tki )
. 6,959 10,12 25,103

Orta Federli Data ’ ’ ’ )
Aluminyum-D _Sekllh 7.146 10,32 25.053

(apraz Federli Data




UN ECE R58/03 yonetmeligine gore P1 yiikkii RUPD’un Y eksenine dik olarak
uygulanmasi nedeniyle (Sekil 3.7.) Ioy/kg orani dikkate alinmistir ve en yiiksek Ioy/kg
oranmna sahip olan “Aluminyum-D Sekilli Bir Orta Federli Data” optimize edilmek
tizere aliminyum profil kesiti olarak secilmistir. Segilen profil kesiti iizerinde

lyilestirme ¢aligsmas1 yapilacak parametreler belirlenerek Sekil 3.8°de gosterilmistir.

N

P1

%
Sekil 3.7. UN ECE R58/03 P1 yiikii uygulama yonii ve tasarim eksenleri (X,Y,Z)

Sekil 3.8. Aluminyum-D sekilli bir orta federli data ve belirlenen tasarim parametreleri
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Ekstriizyon profillerinde et kalinliklarinin miimkiin oldugunca birbirine yakin olmasi
aliminyum malzemenin kalip igerisinde akisi da bir o kadar homojen olacagi i¢in
tiretim prosesinde tercih edilmektedir. Ekstriizyon profilleri tasarimlarinda dikkat
edilmesi gereken bir diger hususta, ekstriizyon preslerinin giiciine bagli olarak uyulmasi
gereken profillerin metredeki kiitlesi kg/m hesaplamasidir. Bu Kriter basit bir hesap ile
incelenebilir. Kesitin ylizey alami (Sekil 3.9.) 1 m ile garpilarak, 1 metrelik profilin
toplam hacmi bulunur ve bu hacim de aliiminyum yogunlugu ile ¢arpilarak, profilin

metredeki kiitlesi bulunabilir.

Bu bilgiler ve braket baglanti delikleri konumlari goz 6niinde bulundurularak belirlenen
tasarim parametrelerinin alabilecegi minimum ve maksimum degerler Cizelge 3.2°de

belirtilmistir.

Sekil 3.9. Aliiminyum ekstriizyon profili kesit yiizey alani

Cizelge 3.2. Tasarim parametrelerinin minimum ve maksimum degerleri

Parametreler Minimum Maksimum
T1 6 12
T2 4 8
T3 6 12
T4 3 8
R1 5 18
R2 10 50
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3.2.Deney Tasarim

Deney tasarimi uygulamasinda kullanilan RSM igerisinde Box-Behnken tasarimi
secilerek belirlenen 6 adet tasarim parametresinin minimum ve maksimum degerleri
(Cizelge 3.2.) Minitab uygulamasina tanimlanmistir. Box-Behnken tasariminda 6 adet
parametre i¢in programa yanitlarin girilmesi gereken 54 adet deney olusmustur.
Programin belirledigi parametre degerlerindeki tasarimlar olusturularak CAE analizler
gerceklestirilmigtir. Agirlik ve CAE analizinden alinan gerilim degerleri RSM igerisine

yanitlar olarak tanitilmistir (Cizelge 3.3.).

Cizelge 3.3. Birinci RSM deney modeli ve deneylerin yanitlar

RSM-1 Tasarim Parametreleri Yamtlar
Deney Swas1 = T1 T2 T3 T4 R1 R2 Agirhk (kg) Gerilim (Mpa)
il 9 4 9 4 18 10 22,434 283,7
2 6 6 9 3 5 30 22,025 286.4
3 9 6 9 4 11,5 30 24,648 281.8
4 9 4 6 4 18 30 19,722 307.5
5 12 4 9 3 |15 30 22,919 264,125
6 9 6 9 4 11,5 30 24,648 281.8
7 12 6 9 5 5 30 27.563 260.7
8 9 6 6 5 11.5 10 24414 285.23
9 9 8 12 4 18 30 29,154 2822
10 9 6 9 4 11.5 30 24.648 281.8
11 9 4 12 4 5 30 23.561 280.8
12 9 4 9 i 18 50 20,483 302.1
13 6 6 6 4 11,5 50 20.384 279,67
14 9 6 12 3 115 10 26,912 283.2
15 12 6 G 4 15 10 25.602 271,23
16 6 8 9 3 11.5 30 25.026 274.2
17 6 4 9 5 115 30 20.366 282.7
18 9 4 6 4 5 30 20,039 2979
19 6 4 9 3 11.5 30 18.812 2779
20 9 4 9 4 5 50 20.8 290.22
21 6 6 9 & 18 30 23,367 273,82
22 9 8 9 4 5 10 28,813 2857
23 9 4 12 4 18 30 23.244 284.5
24 9 6 9 4 | 115 30 24,648 281.8
25 6 6 9 5 5 30 23,578 280,43
26 9 8 9 4 5 50 26.862 29533
27 6 6 12 4 115 50 23,105 306.2
28 12 6 6 4 11.5 50 24301 262,52
29 9 6 6 5 115 50 23,113 293.36
30 9 6 G 3 11.5 50 21,56 302,68
31 12 6 9 3 18 30 25,662 264.73
32 6 8 9 5 115 30 26.579 273.42
33 12 6 9 3 5 30 26,085 2615
34 12 8 9 3 11.5 30 28,829 261,739
35 6 6 6 4 11.5 10 21,685 278.1
36 9 8 6 4 5 30 26,252 297.04
37 9 8 6 4 18 30 25,935 2874
38 6 6 12 4 115 10 25,698 298,72
39 9 6 6 3 | 15 10 22,861 289.5
40 9 8 9 4 18 50 26,545 287.92
41 9 6 12 5 115 50 25,796 286,22
42 9 6 12 5 11.5 10 28,389 278.4
43 9 8 9 4 18 10 28,496 282.6
44 9 6 9 4 11.5 30 24.648 281.8
45 12 4 9 5 115 30 24.396 262.35
46 9 6 9 4 115 30 24,648 281.8
47 12 8 9 B 11,5 30 30,307 261,176
48 9 6 12 3 115 50 24318 287.6
49 12 6 9 5 18 30 27,14 263,05
50 12 6 12 4 11.5 50 27,022 270,83
51 12 6 12 4 115 10 29.615 267.57
52 6 6 9 3 18 30 21,813 2753
53 9 4 9 4 5 10 22,751 281.1
34 9 8 12 4 S 30 29.472 291.17




Gergeklestirilen bu c¢alisma sonrasinda tasarim parametrelerinin agirlik ve gerilim
ciktilar1 tizerindeki etki degerlerini gosteren regresyon denklemleri, denklem 3.3 ve

3.4’te goriilmektedir.

Gerilim =513 -256T1—-09T2-39,7T3+81,8T4+ 0,44 R1 —4,19R2 + 0,105T1
*T1—-0,07T2+T2+1,086T3 T3 —10,60T4 T4 — 0,006 R1 *R1
+0,0182R2+xR2+0,105T1*T2+ 1,078 T1 *T3 + 0,02 T1 * T4
+0,114T1*R1+0,2579T1 xR2+ 0,605T2* T3 — 0,29 T2 x T4
—0,274T2+T1—-0,039T2*R2+0,31T3*T4—0,034T3 * R1
+0,1077T3 *R2 + 0,087T4 «R1 — 0,010 T4 * R2 + 0,0048 R1 = R2

(3.3)

Agirlik = 0,0538+0,77314T1 + 1,74106 T2 + 0,77681 T3 + 0,87233 T4 — 0,000196 T'1
—0,000141 R2 + 0,000659 T1 * T1 + 0,0000128 T2 * T2 + 0,002608 T3
*T3—0,000194 T4 T4 + 0,000009 R1 * R1 — 0,000002 R2 * R2
—0,012625T1 «T2 —0,00000T1 « T3 — 0,006313 T1 x T4
—0,002712T1 * R1 — 0,00000 T1 * R2 — 0,012604 T2 * T3 — 0,00000 T2
*T4 —0,0000005T2 *T1 + 0,00000 T2 * R2 — 0,006292 T3 * T4
—0,0000006 T3 * R1 —0,005384 T3 = R2 + 0,000019 T4 * R1
+ 0,0000006 T4 * R2 + 0,00000000 R1 * R2

(3.4)

Tasarim  parametrelerinin ~ faktorler {lizerinden etkileri Pareto diyagraminda
incelendiginde, T1 ve R2 parametrelerinin gerilim degeri lizerindeki etkilerinin diger
parametrelerinden yiiksek oldugu goriilmistiir. Boylece gerilim yaniti i¢in en 6nemli
faktorler olan T1 ve R2 parametreleri i¢cin Minitab programinin optimizasyon ¢oziiciisii
tarafindan Onerdigi degerler belirlenmistir. Tespit edilen bu degerler agirlik azaltimi
hedefinde ikinci RSM modeli kurularak tasarimlarda sabit tutulmustur ve diger 4 adet

tasarim parametresi optimize edilmistir (Cizelge 3.4.).

Cizelge 3.4. ikinci RSM deney tasarimi parametreleri

Tl 12 Sabit
T2 3 8 Degisken
T3 4 12 Degisken
T4 2 8 Degisken
R1 7 15 Degisken
R2 50 Sabit
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Gergeklestirilen ikinci deney tasariminda da RSM igerisinde Box-Behnken tasarimi
uygulanarak, 4 adet parametre i¢in gereken 27 adet deneyin agirlik ve CAE analizi

gerilim degerleri hesaplanarak programa yanit olarak girilmistir (Cizelge 3.5.).

Cizelge 3.5. Ikinci RSM deney modeli ve deneylerin yanitlart

RSM-2 Tasarim Parametreleri Yanitlar
Deney | T2 T3 T4 R1 | Agwhk  Gerilim
Sirasi (kg) (Mpa)
1 8 4 5 11 27,306 | 261,86
2 3 4 5 11 19.602 | 264,156
3 3 12 5 11 23.439 | 261,904
4 5.5 8 2 7 23.097 | 262,298
5 3 8 8 11 23,712 | 258.38
6 8 12 5 11 30,637 | 242.06
7 5.5 12 5 15 26,908 | 259217
8 8 8 5 15 28.798 | 260,743
9 5.5 8 8 15 27308 | 270,606
10 8 8 5 7 29.058 | 260,14
11 3 8 5 15 21347 | 263.09
12 5.5 8 5 11 25203 | 261,022
13 5.5 8 5 11 25203 | 261,022
14 55 8 5 11 25203 | 261,022
15 55 4 8 11 25765 | 270,853
16 5.5 4 2 11 21,143 | 267,042
17 5.5 12 8 11 29.197 | 257.615
18 5.5 12 2 11 24,878 | 266,405
19 55 4 5 7 23.584 | 261,923
20 5.5 8 8 7 27.568 | 251,706
21 8 8 8 11 31.163 | 248.404
22 8 8 2 11 26,693 | 260,645
23 55 12 5 7 27.168 | 260,994
24 5.5 4 5 15 23,324 | 263,472
25 5.5 8 2 15 22.837 | 262.837
26 3 8 5 7 21,607 | 267,645
27 3 8 2 11 19.242 | 270,15 |
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Gergeklestirilen ikinci RSM modeli sonrasi agirlik ve gerilim yanitlart i¢in elde edilen
regresyon denklemleri (denklem 3.5, denklem 3.6) sayesinde analiz gergeklestirilmesine
gerek duymadan parametrelerin degerleri talep edildigi sekilde degistirilerek yanitlar

elde edilebilmektedir.

Gerilim = 276,1 +4,04T2+3,19T3 -450T4 - 3,47R1—-0,326T2xT2+ 0,016 T3
*T3+0159T4*T4+0,072R1*R1—-0,439T2*T3—0,016 T2 xT4 (3.5)
+0,129T2+R1 —-0,263T3 +T4 —0,052T3 *R1 + 0,383 T4 x R1

Agirlik = 9,41521 + 1,59177 T2 + 0,505950 T3 + 0,795954 T4 — 0,032214 R1
—0,000033T2 T2+ 0,002698 T3 T3 — 0,000037 T4 * T4
—0,000013 R1 * R1 —0,012650T2 * T3 + 0,0000 T2 * T4 — 0,0000 T2
* R1—0,006312T3 T4 — 0,0000 T3 * R1 — 0,0000 T4 =« R1

(3.6)

3.3.Analiz

Kesit analizleri, Altair Hyperworks Optistruct modiiliinde dogrusal olmayan (non-
lineer) yontemler kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizler, UN ECE R58/03
standardinda belirtilen yiliklemelere gore yapilmis ve bes farkli yiikkleme durumu
incelenmistir. RUPD icin en kritik yilikleme durumu, arka akstaki tekerleklerin dig
kenarlarina teget gegen uzunlamasina diizlemlerden 300 mm uzaklikta konumlandirilan
100 kN (P1) yiiklemesi olarak belirlenmistir ve modelleme iki boyutlu (2B) olarak
yapilmistir. Profil kesitinde licgen ve dortgen kabuk (Shell) elemanlar kullanilmistir.
Civata baglantilari, bir boyutlu (1B) CBAR elemanlar kullanilarak rijit (rigid) olarak
modellenmigtir. Sabitleme noktalar1 standartlara uygun sekilde modellenmis ve yiikler
verilmistir (Sekil 3.10, 3.11, 3.12). Profilin baglandig1 pargalar ¢elikten olup, rijit
elemanlarla 6 noktadan sabitlenmistir. Kuvvetin uygulanacagi rijit duvar, tek eksende (x

ekseni) serbest birakilarak diger eksenlerde sabitlenmistir.
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FORCE = 1.00e+05

Sekil 3.10. Analiz modeli ve P1 yiikii uygulamasi.

;A f X
- | ”

Sekil 3.11. Analiz modeli sasi sabitleme noktasi.

2B kabuk eleman (Shell)

1B cvata elemant Rijitiel
(CBAR)

Sekil 3.12. 1B ve 2B analiz eleman modelleri
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Analizlerde malzeme kartin1 olusturmak icin deneysel verilerden yararlanilmistir. EN
AW 6063 T6 ve EN AW 6082 T6 alagimlar1 i¢in ¢ekme testleri gergeklestirilmistir.
Cekme testi numuneleri ekstriizyon yoniinde ASTM E8 sub-size standardina uygun
olarak tretilmistir (Sekil 3.13). Testler, eksenel yiik kapasitesi 250 kN olan hidrolik
servo kontrollii MTS test makinesinde gerceklestirildi. Deneylerde standartlarda
onerilen 0.5 mm/dk yiikleme hizi uygulanmistir. Test cihazindan kuvvet ve deplasman
degerleri elde edilmistir, bu veriler 5 Hz siklikta toplanmistir. Tiim testlerde
deformasyon oOlgiimleri Digital Image Correlation (DIC) metodu ile saglanmistir. Bu
metotta, numunelerden gerinim Olglimii yapilabilmesi i¢in numunelerin test kesit
ylizeyleri 6nce beyaza boyanmis, sonrasinda siyah sprey boya ile nokta kiimeleri
olusturulmustur. DIC fotograflarin cekilmesi ve analizlerinin yapilmast RUZGEM
bilinyesindeki GOM ARAMIS 4M DIC sistemi ile gergeklestirilmistir. DIC fotograflari
1 Hz siklikta ¢ekilmistir (Sekil 3.14).

e —
| el
[~30 [ 32— 1 30
S . A
B e e e | — E —— —— -, ---—|1
L,,_____.-—-— . il [ [ S— ._.._L
2 !I ;:I:
5 —

Sekil 3.13. ASTM EB8 sub-size ¢ekme test gubugu oSlgiileri
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Sekil 3.14. Cekme testi cihazt ve EN AW 6063 T6 alasimi numune gorseli

Analizlerde malzeme kartini olustururken  peklesme  denklemlerinden
yararlanilmaktadir. Aliiminyum alagimina yonelik literatiirde metallerin biiyiik gerinim
peklesme davranisini tanimlamak icin en yeterli izotropik peklesme yasalarindan biri
olarak defalarca tanimlandigi i¢in denklem 3.7°de belirtilen Swift-Voce birlesik
denklemi kullanilmistir (Yang et al., 2021).

o= alK(e, + )"+ (1 —a)[o, + Q(1 — e )] (3.7)

Swift-Voce birlesik denklemi kullanilarak elde edilen EN AW 6063 T6 alasimi ve EN
AW 6082 T6 alasimlari gercek gerilme-gerinim grafikleri Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da

goriilmektedir.
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Sekil 3.15. EN AW 6063 T6 alagimu i¢in gercek gerilme-gerinim grafigi
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Sekil 3.16. EN AW 6082 T6 alagimu i¢in gercek gerilme-gerinim grafigi
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EN AW 6063 T6 ve EN AW 6082 T6 alasimlarinin TS 755-2 standardinda yer alan

mekanik ozellikleri ve profil tiretimi gergeklestirilip fiziki pargalar ile gergeklestirilen

testlerin sonuglarindaki mekanik 6zellikleri Cizelge 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.6. EN AW 6063 T6 ve EN AW 6082 T6 alagimlar1 mekanik 6zellikleri

TS EN 755-2 YOVA Uretimi yapilan fizili parca sonuclar
Malzeme _ -
1 1 o Alkma [MPa] | 6 Cekme [MPa] & Kopma ¢ Akma [MPa] | ¢ Celkme [MPa] £ Kopma
alasimlar:
EN AW 6063 T6 170 215 0.06 2178 265 012
EN AW 6082 T6 230 290 01 2512 3048 013
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4. BULGULAR ve TARTISMA

RSM deney tasarimi ilk olarak belirlenen 6 adet parametre ile gerceklestirilerek,
parametrelerin gerilim ve agirlik yanitlar1 {izerindeki etkileri pareto diyagraminda
incelendiginde T1 ve R2 parametrelerinin gerilim yaniti i¢in en yiiksek etkilerde
bulundugu goriilmiistiir (Sekil 4.1). Minitab programi igerisinde optimizasyon ¢oziicli

kullanilarak 6 adet parametrenin optimum sonuglari elde edilmistir (Sekil 4.2).

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Stres; a = 0,05)

Term 2,037

AD i

a ; 2 ES .; (A)

Standardized Effect

Pareto Chart of the Standardized Effects
{response is kg; a = 0,05)

Factor  Name

A
B T2
[ LE]
D T4
E Rl
F R2

o 200 400 600 300 1000 (B)
Standardized Effect

Sekil 4.1. Birinci RSM deney tasarimi pareto diyagramlari.

A) gerilim yanit1 igin pareto diyagrami B) agirlik yaniti i¢in pareto diyagrami
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Multiple Response Prediction

Variable Setting

T 12

T2 4

T3 11,8788

T4 3

R1 ]

R2 50

Response Fit SE Fit 95% CI 95% PI

Stres 2609 167 (2268 2049) (218,9: 302.9)

kg 23,5584 0,0202 (23,5184; 23,60035) (23,5088; 23.6101)
Solution

Stres kg Composite
SolutionHT.’! T3 T4 R1|§| Fit Fit Desirability
1

IEl 4118788 3 s|sop60gs0 23,5504 0764845

Sekil 4.2. Birinci RSM deney tasarimi optimizasyon sonrasi parametre sonuglari

Elde edilen T1=12 ve R2=50 olarak parametre degerleri sabit tutularak diger 4 adet
parametrenin (T2, T3, T4, R1) agirlik azaltiminda etkisini kullanmak tizere ikinci bir
RSM deney diizenegi olusturulmustur. RSM optimizasyonu sonucunda 4 adet parametre
icin sistemin belirledigi optimum (minimum agirlik, maksimum gerilim) parametre

degerleri Sekil 4.3°te gosterilmistir.

Multiple Response Prediction

Variable Settinﬂ

T2 3,03734

T3 12

T4 2,05194

R1 7

Response Fit SE Fit 95% ClI 95% PI
Stres 27788 748 (261,60;20417) (258,31; 29745)
kg 21,5000 0,0004 (21,4992; 21,5008) (21,4990; 21,5010)
Solution

Stres kg Composite
Solution T2 T3 T4 R1 Fit Fit Desirability

1 3,0 12 205194 7 277,883 21,5000 1,00000

Sekil 4.3. ikinci RSM deney tasarimi optimizasyon sonrasi parametre sonuglari
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Gergeklestirilen iki RSM optimizasyonu deney tasarimi sonucunda ekstriizyon profili
kesitinin  belirlenen parametreleri i¢in optimizasyon tamamlanmistir ve tim

parametreler i¢in elde edilen degerler Sekil 4.4’te gosterilmistir.

D
(7 N

2H

e
5o

Sekil 4.4. RSM optimizasyon sonucu parametrelerin degerleri

Analiz sonuglar1 degerlendirilirken, UN ECE R58/03 yonetmeligince izin verilen
maksimum 400 mm yer degistirme degerinden kiiciik olmasi beklenmektedir. Bunun
yan1 sira malzemede kopma (failure) gozlemlenmemesi i¢in maksimum c¢ekme

gerilmesi ve plastik gerinim degerleri de incelenmelidir.

Optimize edilmis EN AW 6063 T6 alasimli modelin analiz sonuglar1 alt sekillerde
gosterilmistir. Analizler 90 kN’a kadar ¢oziim almistir. Bu noktada ulastigi maksimum
plastik gerinim degerinin Sekil 3.24’teki YOVA verisi olan 0,12’nin altinda kalmasina
ragmen, modelin ulagtigi 266 MPa’lik maksimum gerilme degerinin Sekil 3.24’teki
YOVA verisi olan 265 MPa’in iizerine gectigi icin tasarlanan kesit tasarimi bu alagim

icin uygun degildir.

38



Deformasyon sonrasi olusan 87,04 mm yer degistirme degeri UN ECE R58/03
yonetmeligince izin verilen maksimum 400 mm yer degistirme degerinden kiiclik olsa

bile malzeme kopma noktasini gectigi i¢in bu kesit tasarimi bu alagima uygun degildir.

Contour Plot Contour ot

Plastic Strain (20 & 3D} Equivalent Plastc Strain, Max) Flastic Sirains (20 & S0KEquivalent Plastic Strain, Max)
Simple Average Simple Average

7.424E02 - 4 7428602
6.599E02 2 GS09ED2
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4124602 4124602
3.300E02 3300602
2ATSEQZ TATSEDD
1.650E02 1650602 ue = 0.07
& 209603 B209603
0.00aEs00 D.000E+00
Ne Rosult NoResut
= 7.424€ %= 74246
Gricds 2561495 (Gricls 2541495
Min = 0.0008+00 Min = D.D00E-00
18 1

Sekil 4.5. EN AW 6063 T6 plastik gerinim analiz sonucu

Contour Plot Contour Plot
Element Stresses (20 & 30) (GAUSSHvonMises, Max) Element Stresses (20 & 30 (GAUSSKvonMses, Max)
Analysis system Elemental system

le Aver #r

lue = 266.0

Contour Plot Contour ot
OsplacementiMag) DsplacementiMag)
Analysis system Analysis system
£7046401 87046401
2 e 2 crmoeon
= ss030n = 5803601 .04
48366001 4836601
3869401 38696001
2901401 29016401
1.9346001 19346001
9.6726400 9.6726400
0.000+00 E o000e00
; NoResul NoResult
Max= 87046401 Max= 8.704€401
Grids 2509116 Grids 2509116
Min = 0.000€+00 Min = 0.000€
Grids 2881477 Geds 2881477
z z
v box ¥ f x
-

Sekil 4.7. EN AW 6063 T6 yer degistirme analiz sonucu
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Optimize edilmis EN AW 6082 T6 alasimli modelin analiz sonuglar1 gosterilmistir
(Sekil 4.8.- 4.10.). Analiz sonucunda; plastik gerinim degerinin 0,07 ve maksimum
gerilme degerinin 302,4 MPa oldugu goriilmistiir. Elde edilen bu degerlerin Sekil
3.24°teki YOVA verilerinin maksimum degerleri altinda kaldig1 ve deformasyon sonrasi
91,7 mm olan yer degistirme degerinin de UN ECE R58/03 yonetmeligince izin verilen
maksimum 400 mm yer degistirme degerinin altinda kaldigi i¢in tasarlanan kesit bu

alagima uygun bulunmustur.

Contour Plot Contour Plot
Plastic Strains (20 & 3D)(Equivalent Plastic Strain, Max) Plastic Strains (20 & 3DEquivalent Plastic Strain, Max)
Simple Average Simple Average
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Sekil 4.8. EN AW 6082 T6 plastik gerinim analiz sonucu
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Sekil 4.10. EN AW 6082 T6 yer degistirme analiz sonucu
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5. SONUC

Optimizasyon sonucunda optimum kesit tasarimi i¢in analizlerden yararlanilmistir. En
kritik yiikleme durumu olan P1 (100 kN) yiikleme analizleri gergeklestirilmistir. Analiz
sonucunda toplam deformasyon, toplam von Mises gerilmesi ve plastik gerinim

sonuclari elde edilmistir.

Yapilan tasarim ve analizler sonucunda agir vasita araglarinda kullanilabilecek optimum
agirhikta alt arka koruyucu kesiti elde edilmistir. Kesit atalet momentlerinin
incelenmesiyle analizlerden 6nce geometri hakkinda bir 6ngorii elde edilmis; dikdortgen
ve silindir seklin birlesmesinden olusan ‘D’ yapiy1 I profile benzetmek en iyi sonucu
verdigi goriilmiistiir. Optimizasyon caligmalarinda deney tasarimi yontemi (DOE)
uygulanarak belirlenen parametreler i¢in optimum degerler elde edilmisidir. Geometride
ortada federli yapinin bulunmasi ¢arpma yoniindeki dayanimi arttirmaktadir. Federlerin
eklenmesi atalet momentini de arttirarak egilmeye karsi daha rijit bir yapr elde

edilmesini saglamaktadir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda RUPD i¢in optimum kesit tasarimi Aluminyum-D
Sekilli Bir Orta Federli Data Modeli olmustur. EN AW 6063 T6 alasiminin mekanik
ozellikleri EN AW 6082 T6 alasimina gore daha diisiik oldugu icin (akma, kopma,
uzama,) RUPD analiz sonuclarinda regiilasyon sartlarin1 saglayamadigi goriilmistiir.
Ayni analizler 6082 alagimi kullanildiginda yonetmelik sartlarini saglamaktadir ve

minimum agirlik hedefi ile optimize edilmis kesit elde edilmistir.

Verilen malzeme mekanik 6zellikleri Yesilova Holding biinyesinde iiretilen aliiminyum
profillerden elde edilmistir. Elde edilen degerler TS 755-2 standardinda yer alan
degerlerin iizerinde oldugu icin degerlendirme yapilirken standartta yer alan mekanik

degerlerin kullanilmas1 6nerilmektedir.
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