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Otomotiv g¿venliĵi ile ilgili 1990ôlē yēllardan sonra ok ºnemli geliĸmeler yaĸanmēĸ ve 

yolcu g¿venliĵi otomotiv ¿reticileri iin bir pazarlama ºzelliĵi haline gelmiĸtir. Son 

yēllarda ise otomotiv firmalarēnda b¿y¿k bir rekabet ortamēnēn oluĸmasēyla birlikte 

aralarda g¿venli yaĸam kafesi oluĸturmak iin birok g¿venlik ºz¿mleri sunulmaktadēr. 

G¿venli yaĸam kafesi oluĸturulmasēnda en kilit rollerden birini aracēn ºn gºvdesindeki 

arpēĸma bºlgesi ¿stlenmektedir. ¥n arpēĸma bºlgesinden beklenen gºrev, y¿ksek enerji 

emme kabiliyetine sahip olmasēyla kaza anēnda ºnden arpma sonucu oluĸabilecek 

kuvvetleri en iyi ĸekilde sºn¿mleyerek s¿r¿c¿y¿ meydana gelebilecek darbelerden 

korumasēdēr. 

 

Bu tezde otomobillerde g¿venli bir yaĸam kafesi oluĸturmak amacēyla yarēm ara modeli 

kullanēlmēĸ ve beĸ farklē ºn arpēĸma bºlgesi modelinin arpēĸma performanslarē 

incelenmiĸtir. Arataki ok yºnl¿ ve s¿rekli y¿k yollarēnē elde etmek amacēyla burulma, 

b¿k¿lme ve ºnden arpma senaryolarē Optistruct ile oluĸturulmuĸ ve aracēn topoloji 

optimizasyonu gerekleĸtirilmiĸtir. Elde edilen y¿k yollarē baz alēnarak ara ºn arpēĸma 

bºlgesi elemanlarē Siemens NX ile tasarlanmēĸtēr. ¥n arpēĸma bºlgesi elemanlarēnēn 

malzeme tanēmlarē, baĵlantē bºlgeleri ve kabuk eleman yapēlarē Altair Hypermesh 

yazēlēmē ile oluĸturulmuĸ ve bºylece ºn iĸlem prosesi tamamlanmēĸtēr. Sonularē daha iyi 

yorumlamak amacēyla beĸ farklē ºn arpēĸma bºlgesi modeli oluĸturulmuĸ ve modellerin 

ºz¿m¿ iin Abaqus kullanēlmēĸtēr. Sim¿lasyonlardan, her bir model tarafēndan 

sºn¿mlenen enerji miktarē, oluĸan toplam deplasman, yolcu kabinine iletilen y¿k miktarē 

ve arpēĸma kuvveti verimliliĵi (CFE) sonularē elde edilmiĸtir. Sim¿lasyon sonularē baz 

alēnarak ñSò ĸeklindeki ¿st arpēĸma kolunun, ºn arpēĸma kollarēndaki malzeme ve 

kalēnlēk farkēnēn ara arpēĸma performansēna etkileri incelenmiĸtir. 

 

Anahtar Kelimeler:  ºn arpēĸma bºlgesi, topoloji optimizasyonu, yaĸam kafesi, sonlu 

elemanlar metodu, dinamik analiz, oklu ve s¿rekli y¿k yollarē 

2019, xii+84 sayfa. 
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BODY IN WHITE OPTIMISATION IN AUTOMOTIVE INDUSTRY AND 

MODELLING OF THE FRONT CRUMPLE ZONE  

 

Fahri Berk BĶLBAY 

Uludag University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Mechanical Engineering 

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa Cemal ¢AKIR  

 

After the 1990s there have been many important developments regarding automotive 

safety, therefore security of passengers have become a marketing feature for automotive 

manufacturers. In recent years, with the emergence of a great competitive environment in 

automotive companies, many security solutions are offered to create a safe life cage for 

vehicles. One of the key points in the creation of a safe life cage is the crumple zone on 

the front of the vehicle. The task expected from the front crumple zone is the ability to 

absorb the forces that may occur as a result of a frontal collision in the event of an accident 

due to the high energy absorption capability and protect the driver from the impacts that 

may occur. 

 

In this thesis, five different front crumple zone models were investigated in order to create 

a safer life cage in automobiles. Optistruct was used for the application of torsion, bending 

and frontal impact scenarios in order to obtain multiple and continuous load paths of the 

vehicle. Based on the required load paths, the front crumple zone elements were designed 

by using Siemens NX. Creating mesh of the front crumple zone elements, defining the 

materials and creating the connection zones were made by the Altair Hypermesh software 

and the pre-processing process was completed. In order to better interpret the results, five 

different front crumple zone models were created and the Abaqus software was used to 

solve the models. The amount of energy absorption by each element, the total 

displacement, the level of the load transferred to the passenger compartment and the crush 

force efficiency (CFE) results were obtained from the simulations. Based on the 

simulation results, the diffence of material, the difference of wall thickness in front 

collision rail and ñSò formed upper rail were investigated based on crush performance. 

 

Keywords: front crumple zone, topology optimization, crashworthiness, life cage, finite 

elements method, explicit analysis, multiple and continuous load path 

2019, xii+84 pages 
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1. GĶRĶķ 

 

Otomotiv gºvde paralarē, ara tasarēmēna, aĵērlēĵēna ve en ºnemlisi de g¿venliĵini 

etkileyen yºnleri itibariyle otomobili oluĸturan sistemler arasēnda ºnemli bir gºrev 

almaktadēr. Ara gºvde paralarēndan temel beklenti, y¿ksek burulma dayanēmēna sahip 

olmasēyla s¿r¿c¿y¿ engebeli yollarda rahat hissettirmek, otomobilde oluĸabilecek 

titreĸimlerin engellenmesini saĵlamak ve y¿ksek enerji emme kabiliyetine sahip 

olmasēyla kaza anēnda ºn taraftan, yan taraftan veya arka taraftan arpēĸma sonucu 

oluĸabilecek kuvvetleri en iyi ĸekilde absorbe ederek kullanēcēyē oluĸabilecek 

sarsēntēlardan ve darbelerden korumasēdēr. 

 

Aralarda teknolojinin geliĸmesiyle birlikte daha y¿ksek hēzlara ēkabilmek 

kolaylaĸmēĸtēr. T¿rkiyeôde 2007 ile 2016 yēllarē arasēnda meydana gelen kaza sayēlarē ve 

ºl¿m oranlarē ķekil 1.1ôde gºr¿lmektedir. ¥l¿ml¿ ve yaralanmalē trafik kaza istatistikleri 

incelendiĵinde otomobiller iin ara g¿venliĵinin ºnemi daha da artmaktadēr. 

 

 

 

Ayrēca gerek otomobil firmalarēndaki rekabet gerekse de Avrupa Komisyonôun 2021 filo 

emisyon hedefi olan 95 gr/kmôye ulaĸmak iin gºvde aĵērlēk azaltma alēĸmalarē da diĵer 

bir ºnemli odak noktasē haline gelmiĸtir. 

 

 

 

ķekil 1.1. T¿rkiye karayolu trafik kaza istatistikleri (Anonim 2016a) 



2 

 

¥n arpēĸma kollarē, arpēĸma durumunda aēĵa ēkan kinetik enerjinin ortalama % 60 - 

70ôini absorbe eden gºvde elemanlarēdēr (Ghannam ve diĵ., 2002). Bu elemanlar ok sert 

olmasē durumunda yolcu kabinine transfer edilen kuvvetin deĵeri de y¿ksek olacaktēr. 

Diĵer bir yandan bu elemanlarēn d¿ĸ¿k mukavemetli olmasē durumunda, oluĸan 

deplasman deĵerinin artmasēyla birlikte yaĸam kafesine giriĸimlerin oluĸmasēna sebep 

olabilir. Bu nedenle arpēĸma sērasēnda ara gºvde elemanlarēndan beklenen temel gºrev, 

belirli bir miktarda deplasman oluĸumuna izin vererek, aēĵa ēkan enerjiyi yolculara en 

az hissettirecek bir ĸekilde sºn¿mlemesidir.  

 

Her ne kadar aralarda kullanēlan gerek arpēĸma testleri sanal ortamdaki arpēĸma 

testlerinden daha g¿venilir olsa da ok miktarda zaman alan ve olduka pahalē bir 

uygulamadēr. Zamandan ve paradan tasarruf etmek amacēyla sonlu elemanlar analizinde 

oluĸturulan testler, gerek testlere alternatif olarak uygun bir ĸekilde kullanēlmaktadēr. 

 

Bu y¿ksek lisans tezinde g¿venli bir yaĸam kafesi oluĸturmak amacēyla beĸ farklē ºn 

arpēĸma bºlgesi modeli iin aĸaĵēdaki aĸamalar uygulanmēĸ ve ara modellerinin 

arpēĸma performanslarē incelenmiĸtir. 

 

Ķlk aĸamada arataki ok yºnl¿ ve s¿rekli y¿k yollarēnē elde etmek amacēyla ¿ boyutlu 

bir ara tasarlanmēĸ ve Altair Hypermesh ï OptiStruct yazēlēmēnda modeli 

oluĸturulmuĸtur. Tasarlanan arataki optimizasyona gerek duyulmayan kēsēmlar 

belirlenmiĸ ve modelden ēkarēlmēĸtēr. Araca burulma, b¿k¿lme ve arpēĸma olmak ¿zere 

¿ farklē topoloji optimizasyonu senaryolarē uygulanmēĸtēr. Senaryolar OptiStruct 

yazēlēmēnda ºz¿lm¿ĸ, elde edilen sonular yorumlanmēĸ ve ºn arpēĸma bºlgesinin 

gerekli eleman yoĵunluklarē belirlenmiĸtir. 

 

Ķkinci aĸamada aracēn ºn arpēĸma bºlgesindeki belirlenen gerekli eleman yoĵunluklarē 

baz alēnarak ok yºnl¿ ve s¿rekli y¿k yollarēna sahip ºn arpēĸma bºlgesi Siemens NX 

bilgisayar destekli tasarēm yazēlēmē kullanēlarak tasarlanmēĸtēr.  

 

¦¿nc¿ aĸamada ºn arpēĸma bºlgesi paralarēnēn malzeme tanēmlarē, baĵlantē bºlgeleri 

ve kabuk eleman yapēlarēnēn oluĸturulmasēnda Altair Hypermesh yazēlēmē kullanēlmēĸ ve 

ve bºylece ºn iĸlem prosesi tamamlanmēĸtēr. 
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Dºrd¿nc¿ aĸamada yarēm ara modeli kullanēlarak ºnden arpēĸma senaryosu (rijit duvar 

testi) bilgisayar ortamēnda simule edilmiĸtir. En iyi arpēĸma performansēna sahip modeli 

elde etmek amacēyla beĸ farklē model oluĸturulmuĸtur. Sim¿lasyonlardan, her bir model 

tarafēndan sºn¿mlenen enerji miktarē, oluĸan toplam deplasman, yolcu kabinine iletilen 

y¿k miktarē ve arpēĸma kuvveti verimliliĵi (CFE) sonularē elde edilmiĸtir. 

 

Beĸinci aĸamada ise sim¿lasyon sonularē baz alēnarak ºn arpēĸma kollarēnda kullanēlan 

malzeme tipinin arpēĸma performansēna etkisi, ºn arpēĸma kollarēnda kullanēlan 

kalēnlēklarēn arpēĸma performansēna etkisi, ñSò ĸeklindeki ¿st arpēĸma kolunun 

arpēĸma performansēna etkisi ve ñSò ĸeklindeki ¿st arpēĸma kolunun al¿minyum olma 

durumunun arpēĸma performansēna etkisi incelenmiĸtir.  
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARAķTIRMASI 

 

ñBody in Whiteò otomotiv sektºr¿nde sēka kullanēlan ve bir ĸablon olarak kabul edilen 

Ķngilizce terimdir. Aracēn boyama prosesine girmeden ºnceki haline veya elik-metal 

paralarēn birbirine kaynatēlarak gºvdeyi oluĸturmuĸ haline Body in White (BIW) denir 

(ķekil 2.1). 

 

 

 

2.1. Body in White Elemanlarē 

 

Body in White, para tasarēmēnē ve yºnetimini daha basite indirgemek iin ¿st gºvde ve 

alt gºvde olarak iki ayrē yapēya ayērēlarak incelenir. Bu iki yapēnēn ayrēlmasēnēn diĵer bir 

nedeni ise tasarēm iĸ y¿k¿n¿ hafifletmek ve tasarēmlara harcanan s¿releri en aza 

indirmektir. Body in White elemanlarēndan daha verimli sonular alēnabilmesi iin aracēn 

farklē bºlgelerinde eĸitli elik malzemeler kullanēlmaktadēr (ķekil 2.2). 

 

 

ķekil 2.1. Sedan model aracēn Body in White bºlgesi (Anonim 2016b) 

ķekil 2.2. Sedan model arata kullanēlan BIW malzemeleri (Anonim 2016b) 
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ķekil 2.3ôde sedan ara modelinin ¿st gºvde BIW elemanlarē gºr¿lmektedir. 

 

 

 

ķekil 2.4ôde sedan ara modelinin alt gºvde BIW elemanlarē gºr¿lmektedir. 

 

 

 

 

 

ķekil 2.3. Sedan model aracēn ¿st gºvdesi (Anonim 2016b) 

ķekil 2.4. Sedan model aracēn alt gºvdesi (Anonim 2016b) 
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2.2. Otomotiv Sektºr¿nde Kullanēlan ¢elikler 

 

Akma dayanēmē 550 MPa'nēn ¿zerindeki seviyelere sahip elikler genellikle ñĶleri-

Y¿ksek Dayanēmlē ¢elikler (AHSS) ñdiye adlandērēlēr. AHSS ailesi ºzellikle otomotiv 

end¿strisinde geliĸmeye ve b¿y¿meye devam etmektedir (ķekil 2.5). Yeni tip elikler 

aralarda yakēt tasarrufu, emisyon deĵerinin d¿ĸ¿r¿lmesi, verimliliĵin arttērēlmasē, 

aĵērlēĵēn azaltēlmasē ve kaza anēnda aēĵa ēkan enerji emilimini arttērmak iin hali 

hazērda kullanēlmaktadēr. Bu yeni nesil elikler son derece y¿ksek mukavemet saĵlarken 

¿retilebilirlik iin y¿ksek form alabilme gerekliliĵini de karĸēlamasē nedeniyle otomotiv 

sektºr¿ baĸta olmak ¿zere birok sektºrde en ok tercih edilen elik grubudur. Ayrēca 

akma dayanēmē 780 MPa'yē aĸan eliklere " Ultra Y¿ksek Dayanēmlē ¢elikler (UHSS) " 

denir.  

 

Konvansiyonel yumuĸak elikler nispeten basit bir ferritik yapēya sahiptir. Bunlar d¿ĸ¿k 

karbon oranēna, minimal alaĸēm elementlerine sahip eliklerdir. Kolaylēkla form 

alabilirler ve s¿neklilik gereken yerlerde ºzellikle aranmaktadēr. 

 

Ķleri-Y¿ksek mukavemetli eliklerde mukavemet ve s¿neklilik kombinasyonu arandēĵē 

iin konvansiyonel eliklere gºre daha karmaĸēk fazlē mikro yapēya sahiptir. Bu denge, 

m¿kemmel ĸekillene bilirlik saĵlamakla birlikte performans gereksinimleri karĸēlamak 

iin ºzenle oluĸturulur. Otomobil sektºr¿nde kullanēlan elik tipleri ¢izelge 2.1ôde 

gºr¿lmektedir. 

 

 

 

Gºvde elemanlarē, beklenen performansa gºre eĸitli eliklerden oluĸmaktadēr. Aracēn 

kritik bºlgelerine gºre daĵēlan bu malzemeler ierdikleri alaĸēmlarēnēn deĵiĸmesiyle ileri, 

y¿ksek ve d¿ĸ¿k mukavemetli elik olarak ayrēlērlar (ķekil 2.6). 

 

 

¢izelge 2.1. Otomobil sektºr¿nde kullanēlan elik tipleri (Dong 2013) 
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Ara yapēlarē iin yeterli statik ve dinamik y¿kleri taĸēma kabiliyetleri, ºzellikle arpēĸma 

durumlarēnda kilit bir rol oynamaktadēr. Otomobiller, ķekil 2.7ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ok 

farklē g¿venlik gerekliliklerine sahip olan iki bºlgeden oluĸmaktadēr. Bunlardan biri 

yolcularē taĸēyan ve arataki en ºnemli bºlge olan yaĸam kafesidir. Bu bºlge, y¿ksek hēzlē 

veya d¿ĸ¿k hēzlē arpmalardan oluĸabilecek her t¿rl¿ deformasyonu engelleyecek bir 

ĸekilde tasarlanmaktadēr. 

 

 

 

 

 

ķekil 2.6. Sedan modeli aracēn BIW Gerilim ï Uzama grafiĵi (Anonim 2016b) 

ķekil 2.5. AHSS sēnēflarē iin ¢ekme Dayanēmē ï Uzama grafiĵi (Anonim 2017a) 
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Aracēn ºn¿nde ve arkasēnda bulunan arpma bºlgeleri ise belirli bir miktarda deplasmana 

izin vererek, aēĵa ēkan enerjiyi yolcuya en az hissettirecek bir ĸekilde sºn¿mlemek 

amacēyla tasarlanmaktadēr. ¢arpma bºlgeleri aēĵa ēkan enerjiyi emerek bºlgedeki 

arpma etkisini azaltēr ve yolcu bºlmesinin deformasyona uĵramasēna engel olur. 

 

2.2.1. ¢arpma Bºlgesinde Kullanēlan ¢elikler 

 

¢arpēĸma bºlgesinden karĸēlanmasē istenilen performans gerekliliĵi, belirli bir miktarda 

deplasmana izin vererek aēĵa ēkan enerjiyi yolcuya en az hissettirecek bir ĸekilde 

sºn¿mlemesi ve yaĸam kafesini korumasēdēr. Ķhtiyaca uygun olan malzemenin, y¿ksek 

hēz ile arpēĸma sonucu aēĵa ēkan y¿ksek kuvvetlere dayanabilmesi iin y¿ksek 

mukavmetli malzemelerin kullanēlmasē gerekmektedir. Ayrēca yolcu kabinine iletilen 

kuvvetlerin y¿ksek olmamasē iin malzemenin s¿nek olmasē da beklenir. Bu y¿zden 

g¿n¿m¿zde olduka pop¿ler olan ve otomotiv sektºr¿nde kullanēmē gittike artan bu iki 

ºzelliĵi de birden karĸēlayabilen y¿ksek mukavemetli d¿ĸ¿k alaĸēma (HSLA) sahip 

elikler, ift fazlē elikler, dºn¿ĸ¿mle uyarēlan plastisite elikler ve tercih edilmektedir.  

 

¢ift Fazlē ¢elikler 

 

¢ift faz elikleri, iyi form alma kabiliyetleri sayesinde otomotiv end¿strisinde en ok 

kullanēlan y¿ksek dayanēmlē eliklerdir. Genel olarak ift faz elikleri, y¿ksek form 

alabilme ve iyi derecede kaynaklanabilme ºzelliĵine sahip olmasēyla ¿retim kolaylēĵē 

aēsēndan tercih edilen bir malzemedir. Y¿ksek derecede fērēnda sertleĸebilme 

kapasitesine sahip olduĵu iin kērēlmalara karĸē direnlidir. Bu y¿zden otomobillerde 

zemin yan kapē eĸiĵi ve arpēĸma kutularē ile ºn arpēĸma kollarēnēn baĵlanmasēnda gºrev 

ķekil 2.7. Sedan modeli aracēn arpēĸma bºlgeleri ve yaĸam kafesi (Anonim 2014) 
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alan flanĸlarda kullanēlmaktadēr. Otomotiv sektºr¿nde bu avantajlar y¿z¿nden ift faz 

eliklerinin kullanēmē gittike artmaktadēr.  

 

¢ift faz elikleri sēcak veya soĵuk biimlendirilebilir ve aynē zamanda y¿ksek fērēnda 

sertleĸebilme davranēĸēna da sahip olabilirler. Eĵer sēcak haddelenirse, ferritik-

martenzitik yapēdan ºstenit ¿retebilmek iin ok dikkatli bir ĸekilde soĵutulmasē kontrol 

edilir. S¿rekli tavlanmēĸ veya sēcak daldērma ile son yapē, ostenitin bir kēsmēnē martensite 

dºn¿ĸt¿rmek iin hēzla soĵutulan ift fazlē ferritik-ºstenitik bir yapēdan ¿retilir. Nihai ift 

faz elik malzemesindeki yumuĸak ferrit olaĵan¿st¿ s¿nek hale gelir ve martensitik 

adalarēn etrafēndaki gerinimi absorbe eder, bºylece y¿ksek sertleĸme oranē ve yorulma 

mukavemeti ile ¿niform uzama saĵlar. Ayrēca ift faz elikleri konvansiyonel eliklere 

nazaran fērēnda sertleĸtirme iĸleminde ºn gerinimleri artmadēĵē iin ok daha fazla 

gerinim enerjisini emebilir (Dong 2013). 

 

DP eliklerinin limiti ise d¿ĸ¿k uzama ve y¿ksek geri yaylanmasē nedeniyle birden fazla 

rulo ĸekillendirme ve aĸērē b¿k¿mle uygulamalarēnda geleneksel ĸekillendirme teknikleri 

ayarlamalarē gerektirir. 

 

HSLA (High Strength Low Alloy) ¢elikleri 

 

Otomotiv sektºr¿nde y¿ksek mukavemet ve d¿ĸ¿k aĵērlēk istenilen durumlarda y¿ksek 

mukavemetli d¿ĸ¿k alaĸēmlē (HSLA) elik ailesine ºn plana ēkmaktadēr. Otomotiv 

sektºr¿nde yaygēn olarak kullanēlan bu elik ailesi genellikle y¿ksek enerji emilimi 

gerekleĸtirmesi istenilen paralarda kullanēlmaktadēr. HSLA elikleri, DP eliklerine 

kēyasla daha d¿ĸ¿k akma dayanēmēna sahiptirler fakat uzama miktarlarē DP eliklerinden 

y¿ksektir. HSLA elikleri, orta-y¿ksek akma dayanēmē ve y¿ksek uzama kabiliyeti 

nedeniyle aracēn arpēĸma bºlgelerinde kullanēlmaktadēr. HSLA elikleri s¿spansiyon 

sistemleri, arpēĸma kollarē, ĸasi ve takviye paralarē gibi otomobillerin yapēsal paralarda 

da kullanēlmaktadēr.  
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2.2.2. Yolcu Bºlgesinde Kullanēlan ¢elikler 

 

Yolcularēn olduĵu bºlmeden karĸēlanmasē istenen performans gerekliliĵi, arpēĸma 

sērasēnda yolcu kabininde herhangi bir deformasyonun meydana gelmemesini saĵlayarak 

yolcularē korumasēdēr. Bu y¿zden y¿ksek kuvvetlere dayanmasē ve deforme olmamasē 

iin ok y¿ksek ekme dayanēmēna sahip martenzitik elikler, sēcak ĸekil verilmiĸ elikler 

ve ift fazlē elikler (>980MPa) tercih edilmektedir. 

 

2.3. Otomotiv Sektºr¿nde Kullanēlan Al¿minyum Malzemeler 

 

Otomobil firmalarēndaki rekabet ve Avrupa Komisyonôun 2021 filo emisyon hedefi olan 

karbondioksit gazē salēmēnēn 95 gr/kmôye ulaĸmak iin aralarda gºvde aĵērlēk azaltma 

alēĸmalarē ºnemli odak noktasē haline gelmiĸtir. Aracēn aĵērlēĵēnē d¿ĸ¿rmek, yakēttan 

tasarruf saĵlamak ve y¿ksek dayanēmlar elde edilmesi amacēyla al¿minyum malzemeler 

otomotiv sektºr¿nde kullanēmē g¿n getike yaygēnlaĸan bir fenomen haline gelmiĸtir.  

 

Y¿ksek ekme dayanēmēna sahip al¿minyumlar, y¿ksek mukavemet ve sertlik-aĵērlēk 

oranēna, iyi ĸekillendirilebilirliĵe, iyi korozyon direncine ve geri dºn¿ĸ¿m potansiyeline 

sahip olmasē nedeniyle otomotiv end¿strisindeki aĵēr elik malzemelerini deĵiĸtirmek 

iin ideal seimdir. Otomotiv ¿reticilerin al¿minyum kullanēmē son 15 senede %50 

oranēnda artēĸ gºstermiĸ ve ileriki seneler bu oranēn artacaĵē ºn gºr¿lm¿ĸt¿r (Anonim 

2017c) 

 

6000 serisindeki alaĸēmlar, ana alaĸēm elementleri olarak magnezyum ve silisyum ierir. 

Isēl veya soĵuk iĸlem ile elde edilen orta mukavemetli alaĸēmlardēr. Isēl iĸlem iin 

m¿kemmel nokta kaynaklana bilirliĵine sahiptirler. Genellikle otomobillerin tampon 

destek traverslerinde ve arpēĸma kutularēnda kullanēlēr. 

 

7000 serisindeki alaĸēmlar, alaĸēmlar t¿m serilerin en y¿ksek mukavemetine sahiptir. Ana 

alaĸēm elementi olarak inko kullanēr ve daha az miktarda magnezyum ile birleĸtiĵinde, 

sonu olarak m¿kemmel yorulma ve kuvvet altēnda d¿ĸ¿k uzama ºzellikleri sunan bir 

malzemedir. ¢inko ve magnezyumun eklenmesiyle alaĸēmēn korozyon direnci azalēr, bu 

nedenle korozyon direncini arttērmak iin genellikle alaĸēmēn iine bakēr katēlmaktadēr. 

Genellikle otomobillerin arpēĸma kollarēnda ve yaĸam kafesi oluĸturmak ¿zere A, B ve  



11 

 

C kiriĸlerinde kullanēlēr.  

 

ķekil 2.8ô de g¿n¿m¿zde kullanēmē gittike artan y¿ksek dayanēmlē al¿minyumlarēn 

uzanēm-ekme dayanēmē diyagramēndaki yeri gºr¿lmektedir. Audi A8L (2017), Volvo 

XC60 (2017) gibi yeni model aralarda ileri-y¿ksek dayanēmlē eliklerin yerine y¿ksek 

dayanēmlē alaĸēmlē 6000 ve 7000 serisi al¿minyum malzemelerin aracēn ºn arpēĸma 

bºlgesinde (ºn tampon traversi, arpēĸma kutusu yan salar) kullanēlmasē tercih edilmiĸtir 

(EuroCarBody 2017). Aĵērlēk kazancē ve yakēt tasarrufunun g¿n getike ºnem 

kazanmasēyla birlikte diĵer otomotiv firmalarēnda y¿ksek dayanēma sahip al¿minyum 

malzemelerin kullanēm oranlarēnēn artacaĵē ºngºr¿lmektedir. 

 

 

 

2.4. Ara Gºvde Tasarēmēnda ¢ok Yºnl¿ ve S¿rekli Y¿k Yollarē 

 

S¿rekli y¿k yollarē, arpma esnasēnda arata oluĸan kuvvetin diĵer elemanlara iletimini 

saĵlamasē sayesinde aracēn arpēĸma performansēnē arttērmaktadēr. Y¿k yollarēnēn 

devamlēlēĵē burulma direncinde ve arpma dayanēmēnda ºnemli artēĸlar saĵlamasē 

nedeniyle g¿venli bir kafes yapēsē oluĸturmasēnda b¿y¿k ºneme sahiptir. 

 

ķekil 2.8. 6000 ve 7000 serisi al¿minyum alaĸēmlarēnēn ekme dayanēmē - uzama 

diagramē (Schneider 2014) 
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S¿rekli y¿k yollarēna sahip tasarēmlarēn amacē, gºvde yapēsal paralarē ara hareket 

halindeyken burulmaya maruz kaldēklarēnda para b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ saĵlamak ve arpēĸma 

esnasēnda oluĸan kuvveti aracēn temas halinde bulunan diĵer elemanlarēna aktararak 

enerji sºn¿mleme kabiliyetini arttērmakdēr. S¿rekli y¿k yolu tasarēm anlayēĸē baz alēnarak 

otomotiv ¿reticilerinin yaptēĵē alēĸmalar gºz ºn¿ne alēndēĵēnda ileriki alēĸmalarda bu 

anlayēĸēn ºneminin artacaĵē ºngºr¿lmektedir. 

 

2.5.Kaynak Araĸtērmasē 

 

Otomotiv g¿venliĵi ile ilgili 1990ôlē yēllardan sonra ok ºnemli geliĸmeler yaĸanmēĸ ve 

yolcu g¿venliĵi otomotiv ¿reticileri iin bir pazarlama ºzelliĵi haline gelmiĸtir. 

Standartlaĸtērēlmēĸ arpēĸma testleri ile ºl¿len ara dayanēklēlēĵē, en az kalite, stil, s¿r¿ĸ, 

kullanēm ve yakēt ekonomisi kadar ºnem kazanmēĸtēr (Bols ve ark. 2004, Ensarioĵlu ve 

ark. 2018, G¿limen ve ark. 2018). Son yēllarda otomotiv g¿venlik sistemleriyle ilgili 

yapēlmēĸ ok sayēda deney ve sonlu elemanlar alēĸmasē vardēr. 

 

2.5.1. Topoloji Optimizasyonuyla Ķlgili Yapēlan ¢alēĸmalar 

 

Baskin ve ark. (2008) otomotiv end¿strisinde ara arpēĸma performansēnē arttērmak ve 

gºvde aĵērlēĵēnē d¿ĸ¿rmek amacēyla aracēn gerekli y¿k yollarēnē elde etmiĸ ve gerekli y¿k 

yollarēnē kullanarak aracēn rijitlik, dayanēklēlēk ve arpēĸma performanslarēnē arttērmayē 

amalamēĸtēr. Gerekleĸtirdiĵi topoloji optimizasyonu sonucunda rijitlik ve arpēĸma 

performansēndan ºd¿n verilmeden %6 ile %15,3 aĵērlēk azalmasē elde etmiĸtir. 

 

Riordan ve ark. (2010) SAE formula yarēĸēna katēldēklarē ara tekerlek yataĵēnēn topoloji 

optimizasyonu iin OptiStruct sonlu elemanlar yazēlēmēnē kullanmēĸtēr. Tekerlek 

yataĵēnēn ĸasi ve tekerlekle baĵlantē plakasēnē katē olarak tasarlamēĸ ve tasarēma dahil olan 

ve tasarēma dahil olmayan bºlgeleri belirlemiĸtir. Tekerlek yataĵē parasēnēn topoloji 

optimizasyonu analizinde ¿ farklē yaklaĸēm gerekleĸtirmiĸtir. Ķlk yaklaĸēm, t¿m y¿k 

senaryolarē aynē anda seilen, bireysel y¿k toplayēcēlarēna uygulanmēĸtēr. Ķkinci yaklaĸēm 

"en kºt¿ durum" senaryosu ile adlandērēlan ¿ y¿k durumunu tek bir y¿k toplayēcēsēna 

uygulamēĸtēr. Son yaklaĸēmda ise her bir y¿k durumunu, programēn algoritma davranēĸēnē 

gºzlemlemek amacēyla ¿ farklē optimizasyon analizi ile (frenleme, viraj, hēzlanma) ayrē 

ayrē analiz etmiĸtir. Materyal daĵēlēmēnē en kºt¿ durumdaki topoloji optimizasyon 
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senaryosuna gºre semiĸ ve malzeme daĵēlēmlarēna gºre tekerlek yataĵēnē tasarlamēĸtēr. 

En kºt¿ durum senaryosu uygulanmasēyla birlikte baz modele kēyasla %15 aĵērlēk 

kazancē elde etmiĸtir. 

 

Christensen ve ark. (2011) yeni bir ara mimarisi tasarlamak iin topoloji optimizasyonu 

tekniĵini kullanarak arataki gerekli y¿k yollarēnē elde etmek amacēyla alēĸmalar 

yapmēĸtēr. Aracēn eĸitli bºlgelerinden toplam 7 adet y¿k bºlgesi tanēmlamēĸtēr. 

Uygulanan senaryolara gºre ºzd¿r¿len topoloji optimizasyonu sonucunda gerekli y¿k 

yollarēnēn daĵēlēmē elde edilmiĸtir. 

 

Bhosale ve ark. (2017) aracēn eleman yoĵunluk daĵēlēmēnē elde etmek amacēyla ok fazlē 

yaklaĸēm uygulamēĸtēr. Ķlk yaklaĸēmda, gerekli y¿k yollarēnē tanēmlamak iin kēsētlar 

belirlenmiĸ, CAD ve sonlu eleman tabanlē yazēlēmlar yardēmēyla ķekil 2.9ôdaki gibi katē 

bir ara tasarlamēĸtēr. Ķkinci fazda bilgisayar destekli m¿hendislik yazēlēmēna tanēmlanan 

kēsētlar girilmiĸ (ara direngenliĵi, aĵērlēktan kazan vb.) ve kēsētlara gºre belirlenen 

senaryolar (eĵilme, burulma, torsiyon vb.) tanēmlanmēĸtēr. Tanēmlanan parametrelere 

gºre sonlu elemanlar metoduyla iterasyon yapēlmēĸtēr. B¿k¿lme senaryosu ķekil 2.9ôdaki 

gibi (soldaki) A ve D direklerinin ortasēnda dikey olarak aĸaĵē yºnde uygulanmēĸtēr. 

Burulma senaryosunda, arka ĸok kuleleri sēnērlandērēlmēĸ ve y¿kler ķekil 2.9ôdaki gibi 

(saĵdaki) eĸit ve karĸēt dikey y¿kler ºn ĸok kulelerine uygulanmēĸtēr. Optimizasyon 

sonucunda gerekli y¿k yollarēnē ēktē olarak almēĸ ve yaptēĵē tasarēmda %5 ile %10 

arasēnda aĵērlēk kazancē saĵladēĵēnē belirtmiĸtir.  

 

 

ķekil 2.9. B¿k¿lme (soldaki) ve burulma (saĵdaki) rijitliĵi iin uygulanan y¿kler ve sēnēr 

ĸartlarē (Bhosale 2017) 
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2.5.2. ¢arpēĸma Kolu Malzemesiyle Ķlgili Yapēlan ¢alēĸmalar 

 

FEE340 malzemesi ierisinde d¿ĸ¿k yoĵunlukta alaĸēmlarēn olduĵu yapēya sahip HSLA 

grubu eliktir. Y¿ksek mukavemet ve d¿ĸ¿k aĵērlēk istenilen durumlarda HSLA (High 

Strength Low Alloy) grubu elikler ºn plana ēkmaktadēr (Ramazani, 2014). DP600 

malzemesi ise yumuĸak ferrit matriksi ierisinde 5% - 20% sert martenzit, bulunan ift 

fazlē yapēya sahip bir eliktir. ¢ift fazlē elikler, iyi form alma kabiliyetleri sayesinde 

otomotiv end¿strisinde en ok kullanēlan y¿ksek dayanēmlē eliklerdir. 

 

Fekete ve ark. (2001) arpēĸma kolu malzemesi olarak HSLA ve DP elik ailesi grubuna 

sahip iki farklē elik kullanmēĸtēr. 24 km/sa ve 46 km/sa hēzlarēnda iki farklē test senaryosu 

oluĸturmuĸ ve arpēĸma kollarēndaki arpēĸma performansēnē incelemek iin ñdrop towerò 

testini uygulamēĸtēr. DP eliĵinin HSLA eliĵine gºre k¿tle baĸēna yaklaĸēk %10 daha 

fazla enerji absorbe ettiĵi gºzlenmiĸtir.  

 

Liu ve ark. (2010) aralarda ºn arpēĸma kolunun en uygun kesitini, malzemesini ve et 

kalēnlēĵēnē belirlemek iin bilgisayar sim¿lasyonlarē gerekleĸtirmiĸtir. ¥n arpēĸma kolu 

LC4 ve 16MnL malzemeleri kullanēlarak farklē geometrik ĸekillerde analiz edilmiĸ ve 

altēgen kesitli profilin kare kesitli profile gºre daha y¿ksek enerji sºn¿mlediĵi, 16 MnL 

malzemesinin LC4 malzemesine gºre daha iyi sonular verdiĵi gºzlenmiĸtir. 

 

Bilbay ve ark. (2019) otomobil sektºr¿nde sēk kullanēlan FEE340 ve DP600 eliklerinin 

ºn arpēĸma kollarēnda kullanēmē ¿zerine analizler yapēlmēĸ ve otomobil arpēĸma 

performansēna olan etkileri incelenmiĸtir. ¢alēĸmada FEE340 ve DP600 malzemeleri iin 

sim¿lasyon sonularē enerji sºn¿mleme eĵrileri, toplam deplasman eĵrisi, yolcu kabinine 

iletilen kuvvet eĵrileri ve ºn arpēĸma kollarēnēn arpēĸma kuvvet verimliliĵi (CFE) 

eĵrileri ile verilmiĸtir. Analizler sonucunda, arpēĸma kollarēnda FEE340 malzeme 

kullanēlmasēnēn yolcu kabinine iletilen kuvveti ºnemli bir miktarda azalttēĵē, buna karĸēn 

deplasman miktarēnē arttērdēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Bunun yanēnda, FEE340 malzemesinin 

kullanēlmasē ile pik kuvvet ile ortalama kuvvet arasēndaki farkēn azaldēĵē gºzlenmiĸtir. 

FEE340 ve DP600 malzemeye sahip arpēĸma kollarēnēn CFE katsayē deĵerlerlerinin 

birbirine yakēn olduĵu hesaplanmēĸtēr. 
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2.5.3. ¢arpēĸma Kolu Tasarēmē ve Rijit Duvar  Testiyle Ķlgili Yapēlan ¢alēĸmalar 

 

Chiandussi ve ark. (2002) konik yapēlē darbe emicilerin maksimum enerji sºn¿mlemesi 

ve minimum tepki kuvvetine gºre konik bºlgenin ĸeklini optimize etmiĸtir. 

 

Ghannam ve ark. (2002) arpēĸma kollarēnēn kesit ve kalēnlēĵēnē optimize elde etmek iin 

yaptēklarē alēĸmada 15,65 m/s hēzēndaki rijit bariyeri, dikdºrtgen ve konik kesitlerdeki, 

farklē kalēnlēĵa sahip arpēĸma kollarēna arptērmēĸtēr. Sonu olarak konik forma sahip 

arpēĸma kolu kullanēmē ile enerji emiliminde % 45ôe varan iyileĸme gºzlenmiĸtir. 

 

Kim ve ark. (2003) diktºrtgen kesite sahip ñSò ĸeklindeki arpēĸma kolunun arpēĸma 

performansēnē belirlemek amacēyla eĸitli parametreler tanēmlamēĸ ve sonlu elemanlar 

yºntemi kullanarak incelemiĸtir. ñSò ĸekline sahip arpēĸma kolu parasēna 13,4 km/sa 

ilk hēzēnda ve 500 kg k¿tlesinde rijit bir duvar arptērarak dinamik analiz senaryosu 

ºzd¿r¿lm¿ĸ ve kuvvet-deplasman eĵrisi elde edilmiĸtir. ñSò ĸeklindeki arpēĸma kolu 

kesiti iin eĸitli en ve boy oranlarēnē (a/b=1 , a/b=1,3, a/b=1,4 ve a/b=2) parametre olarak 

belirlemiĸtir. Sonu olarak, a/b=1 kare kesitli geometrinin, a/b=2 diktºrtgen kesitli 

geometriye gºre yaklaĸēk %15 daha az toplam deplasman oluĸturduĵunu elde etmiĸtir. 

 

Edwards ve ark. (2003) arpēĸma test prosed¿rlerini geliĸtirmek maksadēyla farklē 

hēzlarda arpēĸma senaryolarē oluĸturmuĸ ve arpēĸma hēzēna baĵlē olarak kabine iletilen 

maksimum kuvvet miktarēnē hesaplamēĸtēr. 

 

Eren ve ark. (2008) arpēĸma kollarēnda oluĸan pik kuvveti d¿ĸ¿rmek amacēyla arpēĸma 

kolunun ºn kēsmēnda ¿ farklē ezilme baĸlatēcē (collision initator) form ve dºrt farklē kesit 

geometrisi oluĸturmuĸtur. Dairesel kesit ile diĵer geometriler arasēnda pik kuvvet 

aēsēndan ºnemli bir fark olmadēĵē fakat sºn¿mlenen enerji miktarēnēn dairesel kesitte % 

10 - 40 daha fazla olduĵu elde etmiĸtir. 

 

Zhou ve ark. (2010) ñSò ĸeklindeki arpēĸma kolunun pik kuvvetini azaltmak ve enerji 

emilimi arttērmak amacēyla ñSò ĸeklindeki arpēĸma kolu parasēnēn ºn tarafēnda 

al¿minyum arka tarafēnda ise AHSS eliĵi kombin ederek al¿minyum-elik hibrit 

arpēĸma kolu tasarlamēĸtēr. Oluĸturduĵu 16 adet senaryo sonucunda S arpēĸma kolunu 

etkileyen parametreleri; al¿minyum paranēn t¿m paraya olan oranē, ºn tarafta kullanēlan 
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malzemenin tipi, al¿minyum paranēn kalēnlēĵē, arka tarafta kullanēlan para tipi, elik 

paranēn kalēnlēĵē olduĵu belirtilmiĸtir. Reaksiyon kuvvetinin hēzlē bir ĸekilde 78,9 kNôa 

ēktēĵēnē ve sonrasēnda 7-15 kN arasēnda sabit kaldēĵēnē gºr¿lm¿ĸt¿r. En iyi sonu veren 

¿¿nc¿ senaryo, baz modeline gºre maksimum reaksiyon kuvvetini %12,2 azalttēĵē ve 

enerji emilimini %118 arttērdēĵē hesaplanmēĸtēr. 

 

Tahan ve ark. (2013) aralarda k¿tle deĵiĸiminin arpēĸma performansēna etkisini 

incelemek maksadēyla sonlu elemanlar metodu kullanmēĸtēr. Sim¿lasyonlarda, dºrt farklē 

k¿tleye sahip ara modelini 64 km/sa ve %100 ofsetli rijit duvar ile arptērmēĸtēr. Ara 

k¿tlesine baĵlē olarak yolcu kabini ivmesinin 47 g ile 53 g arasēnda deĵiĸtiĵi 

gºzlenmiĸtir. 

 

Deb ve ark. (2015) otomotiv end¿strisinde aralarēn arpēĸma elemanlarēnēn 

dayanēklēlēĵēnē arttērmak ve k¿tlesini azaltmak iin MDO (Multidisciplinary Design 

Optimization) yºntemini kullanmēĸtēr. Sim¿lasyonda 56 km/sa ilk hēza sahip aracē %100 

offsetôe sahip rijit duvar ile arpēĸtērmēĸtēr. Maksimum ivme, doĵal frekans gibi 

parametrelerin sonu olarak aldēĵē alēĸmasēnda oluĸturduĵu senaryo iin maksimum 

yolcu kabini ivme deĵerini 43 g olarak elde etmiĸtir. 

 

George Mason ¦niversitesi (2016) Toyota Yaris modeli aracēn arpēĸma sonularēnē 

sunum ĸeklinde yayēnlamēĸtēr. Yayēnlanan sunumda %100 ofsetli ve 56 km/sa ilk hēza 

sahip ara rijit duvara arptērēlmēĸ ve yolcu kabinine iletilen kuvvet, deplasman miktarē 

ve ivme eĵrileri paylaĸēlmēĸtēr. Aracēn ºn u noktasēnēn 550 mm toplam deplasman 

yaptēĵē ve yolcu kabinine iletilen maksimum kuvvetin 575 kN olduĵu gºzlenmiĸtir. 

Yolcu kabininin maksimum yavaĸlama ivmesi ise 50 g olarak ºl¿lm¿ĸt¿r. 

 

Cai ve ark. (2017) ºzg¿l enerji emilimini arttērmak ve tepe arpēĸma kuvvetini azaltmak 

amacēyla daha rijit ve hafif bir S geometrisinde olan ºn arpēĸma kolu tasarlamēĸtēr. 

Optimum parametreleri elde etmek iin Taguchi deneysel tasarēm metodunu kullanmēĸ 

ve ñSò ĸeklindeki ºn arpēĸma kolunun tasarēmēnē fiziksel ve sim¿lasyon testleriyle 

karĸēlaĸtērmēĸ ve ñSò ĸeklindeki arpēĸma kolu y¿k yolunun s¿rekli olmasēnēn enerji 

emilimine katkēsē olduĵunu belirlemiĸtir. ñSò ĸekline sahip ºn arpēĸma kolu yaygēn 
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olarak kullanēlan metotlarla kēyaslanmēĸ ve tepe arpēĸma kuvvetinin %26,81 azaldēĵē, 

toplam aĵērlēĵēn %46.01 azaldēĵē gºzlenmiĸtir.  

 

Wang ve ark. (2018) ticari bir aracēn ºn arpēĸma bºlgesinin performansēnē arttērmak 

amacēyla 6 adet ortogonal tasarēm deĵiĸkeni belirlemiĸ ve bu deĵiĸkenleri baz alarak 

deneysel tasarēm metodu kullanarak 32 adet simulasyon gerekleĸtirmiĸtir. 50 km/sa ilk 

hēzēnda ve %100 offsetôli rijit duvara sahip arpēĸma senaryosu oluĸturmuĸ ve arpēĸma 

bºlgesinin enerji sºn¿mleme kabiliyeti, maksimum arpēĸma ivmelenmesi ve maksimum 

arpēĸma kuvvetini baz alarak en iyi tasarēmē elde etmiĸtir. Elde ettiĵi optimizasyon 

alēĸmasēnda maksimum yolcu kabini ivme deĵerini 52 g olarak elde etmiĸtir. 

 

2.5.4. ¢ok Yºnl¿ ve S¿rekli Y¿k Yollarēyla Ķlgili Yapēlan ¢alēĸmalar 

 

Audi (EuroCarBody 2017), A8L modelinin ºn yapēsēnda ok yºnl¿ ve s¿rekli y¿k 

yollarēnēn daĵēlēmēnē gerekleĸtirmek iin ķekil 2.10ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ¿ farklē y¿k 

seviyesinden oluĸan bir tasarēm oluĸturmuĸtur. ¢arpēĸma esnasēnda aracēn ºn yapēsēndaki 

tampon destek traversinde oluĸan y¿k¿ A direĵine, menteĸe kiriĸine ve yan eĸik 

desteklerine iletilerek y¿k daĵēlēmēnē gerekleĸtirmiĸtir. Bunun sonucunda arpēĸma 

sērasēnda mekanik enerji emilimini ve burulma rijitliĵinin artēĸē gerekleĸtirmiĸtir. Aracēn 

alt gºvdesinde ķekil 2.11ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi y¿k yollarēnē arka arpēĸma kolundan yan 

eĸit g¿lendiricilerine, alt gºvde kiriĸlerine ve ĸaft t¿neline daĵētarak 5 ayrē y¿k 

seviyesine sahip bir tasarēm oluĸturmuĸtur.  

 

 

 

 

ķekil 2.10. Audi A8L ºn arpēĸma bºlgesinin y¿k yolu daĵēlēmē (EuroCarBody 2017) 
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Mazda (Anonim 2017b), Skyactiv modelinde arpēĸma esnasēnda y¿k yollarēnēn aracēn 

ºn yapēsēndan birden fazla yºne daĵētmak amacēyla s¿rekli y¿k yollarēnē baz aldēĵē gºvde 

yapēsēnē tasarlamēĸtēr. ķekil 2.12ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ºnden arpēĸma sonucu aēĵa ēkan 

kuvvet ¿st yoldan A kiriĸine, orta yoldan B kiriĸine ve alt yoldan yan kapē eĸiĵine doĵru 

olmak ¿zere ¿ devamlē yol boyunca iletilmektedir. Ayrēca s¿rekli y¿k yollarē tasarēmēnēn 

aracēn alt gºvdesi iin de ºnemli olduĵunu ķekil 2.13ôte gºr¿lmektedir. Aracēn alt 

gºvdesinde y¿k yollarēnē olabildiĵince s¿rekli ve d¿z devamlē olacak ĸekilde 

tasarlanmēĸtēr. ¥nden veya arka arpēĸma sonucu oluĸan mekanik enerji emilimi ºn 

yapēdaki tek bir bºlge tarafēndan deĵil aynē zamanda aracēn alt gºvdesi tarafēndan 

saĵlanēp arpēĸma performansē artēĸē saĵlanmēĸtēr. 

 

 

 

 

ķekil 2.12. Mazda Skyactiv ºn arpēĸma bºlgesinin y¿k yolu daĵēlēmē (Anonim 2017b) 

ķekil 2.11. Audi A8L ara alt gºvdesinin y¿k yolu daĵēlēmē (EuroCarBody, 2017) 
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Volvo (EuroCarBody 2017), XC60 modelinin ara gºvdesi ¿zerinde gerekleĸtirmiĸ 

olduĵu ok yºnl¿ ve s¿rekli y¿k yoluna sahip tasarēmēyla, sadece BIW burulma 

direngenliĵini arttērmakla kalmamēĸ bununla birlikte ºn ve arka arpēĸma kollarēnēn, ºn 

ve arka ĸasi ile baĵlantēsēnē s¿rekli y¿k yolu tasarēmēnē benimsemiĸtir. Aracēn ºn 

yapēsēnda gerekleĸtirilen bu tasarēm, arpēĸma esnasēnda ºn arpēĸma bºlgesinde aēĵa 

ēkan kuvveti arpēĸma kollarēna, A direĵine, yan eĸik g¿lendiricilerine ve alt gºvdedeki 

ĸasiye aktararak ķekil 2.14ôteki gibi ok yºnl¿ y¿k yollarēyla baĵlantē s¿rekliliĵinin 

saĵlamaktadēr. 

 

 

 

Honda (EuroCardBody 2017), 2017 Accord modelinde ok yºnl¿ ve s¿rekli y¿k yolu 

yaklaĸēmēnē benimseyerek ºn arpēĸma bºlgesi tasarlamēĸtēr. ¢arpēĸma anēnda aēĵē ēkan 

kuvveti ĸasi bºlgesine ve A kiriĸine yºnlendirmek amacēyla ºn ve ¿st arpēĸma kollarēnē 

tasarlamēĸtēr. Yeni gerekleĸtirdiĵi ¿st arpēĸma kolunda ñSò ĸeklinde bir geometri 

kullanmēĸ ve bu sayede kuvveti ºn bºlgeden A kiriĸine iletmeyi hedeflemiĸtir. Yeni ºn 

arpēĸma bºlgesi tasarēmēyla birlikte kabine iletilen kuvveti %20ôe kadar azalttēĵēnē 

belirtmiĸtir. 

  

ķekil 2.13. Mazda Skyactiv alt gºvdenin y¿k yolu daĵēlēmē (Anonim 2017b) 

ķekil 2.14. Volvo XC60 ºn arpēĸma bºlgesinin yolu daĵēlēmē (EuroCarBody 2017) 




































































































































