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OZET

M1 KATEGORISI ELEKTRIKLI SPOR ARAC ICIN YENI BiR
SASI TASARIMI VE URETIMI

Nahit BABAARSLAN
Yiiksek Lisans, Makine Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Do¢. Dr. Engin TANIK

Haziran 2014, 170 Sayfa

Elektrikli araglar, hareket enerjisini dogrudan ya da dolayli olarak elektrik enerjisinden
alan tasit tiirtidiir. Temel felsefesi “Temiz Enerji” olan ve gelecek yillarda daha da ¢ok
oneme sahip olacak olan bu araglar farkli bir tasarim felsefesi ve bakis agis1 gerektirir.
Otomobil tasarimi anlaminda geride kalmis {lilkemizin, bu alanda diinyada sz sahibi
olabilmesi adma gelecege yonelik yapacagi yatirnmlar ve bu yatirimlari hangi
dogrultuda yapacagi énem teskil etmektedir. Bu tez ¢alismasinda; detayli bir literatiir
taramasi ile elde edilen bilgiler 1s1831nda, M1 smifi spor bir elektrikli otomobil i¢in
0zglin bir sasi tasarimi ve iiretimi ele alinmistir. Tasarim siireci ile es zamanl yiiriitiilen
cesitli analiz ve testler sayesinde gerekli optimizasyonlar yapilarak tasarim siireci
tamamlanmistir. Yine 6zgiin bir tasarim ile elde edilen cesitli fikstiirler yardim ile seri
iiretime yonelik prototip sasileri Uiretilmistir. Bu sasilerin gerekli tiretim kontrolleri de
yapilarak diinya standartlarina uygun, hatasiz bir iiretim yapilabildigi goriilmiistiir. Bu
calisma, gerek yerlilik, gerekse yogun miihendislik ve Ar-Ge faaliyetleri ile iilkemizde
benzeri olmayan bir calismadir. Calismalarin tamami Hacettepe Universitesi Beytepe
kampiis sinirlar icerisinde yer alan EVT Motor Otomotiv San. ve Tic. A.S. bilinyesinde
yapilmustir. Elektrikli arag felsefesine uygun, diisiik agirlikta, gereken saglamlik ve
aksam, siispansiyon sistemi, fren ve direksiyon sistemleri tasarlanmigtir. Tasarim ve
tiretimi yapilan bu ekipmanlar ile beraber elektrik aksami ve motor-batarya sistemi
montaji yapilmis olup i¢-dis tasarim, tiretim ve Ar-Ge faaliyetleri devam etmektedir.

Anahtar Kelimeler: elektrikli araglar, tasarim, sasi, aliminyum alagim, aliiminyum
ekstriizyon, ANSYS, simiilasyon, fikstiir, modiilerlik, {iretim, montaj, prototip, Ar-Ge.



ABSTRACT

DESIGN AND MANUFACTURING OF A NEW CHASSIS FOR M1
CATEGORY ELECTRIC SPORT VEHICLE

Nahit BABAARSLAN
Master of Science, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Engin TANIK

June 2014, 170 Page

Electric vehicles are vehicles that gain its kinetic energy directly or indirectly from
electrical energy. With its main philosophy of “Clean Energy” and increasing
importance in foreseeable future, these vehicles require a different design philosophy
and perspective. For our country which fell behind in the automobile design industry,
investments for future and their directions are essential to have a voice in the sector. In
this thesis, a novel chassis for an M1 category sport electric vehicle have been designed
and manufactured in the light of the information gathered from a detailed literature
survey. Design process is completed by optimizations under favour of various analyses
and tests performed synchronically with design. Prototype chassis for mass production
have been manufactured with the help of various chassis fixtures which are also
designed with novelty. Also production control of these chassis has been done, and it is
observed that the production can be made in world standards and without faults. This
thesis is an unexampled work for our country in terms of domesticity, intense
engineering and R&D activities. All of the studies have been done in EVT Motor
Otomotiv San. Tic. A.S. located in Hacettepe University Beytepe Campus. Novel
drivetrain, suspension, braking and steering systems are designed and engineered in line
with this chassis, which ensures required strength and rigidity and is lightweight and
compliant to electric vehicle philosophy. Along with these designed and manufactured
components, electrical cabling, motor and batteries have been assembled, in addition to
them interior and exterior design, production and R&D activities are currently
continuing.

Keywords: electric vehicles, design, chassis, aluminum alloy, aluminum extrusion,
ANSYS, simulation, fixture, modularity, manufacturing, assembly, prototype, R&D.
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1.GIRIS
Artan fosil yakit fiyatlar1 ve kat1 emisyon standartlarina bagh olarak elektrikli araglar
giinden giine onem kazanmaktadir. Bir¢ok kurulus hafif elektrikli arag¢ prototipleri
tizerinde caligmalar yapmakta ve lretime ge¢mis durumdadir. Fakat bu araglarin
maliyetleri genelde cok yiliksek olmaktadir. Kullanilan sasi malzemesi ve aracin
aksamlar1 basta olmak lizere birgok parametre bu maliyet farkini dogurmaktadir. Bu
sebeple, tiretici firmalar, genel kullanima yonelik seri iiretim araglar ile diisiik maliyet
cizgisini yakalamak ya da 6zel kullanima yonelik yliksek maliyetli ve yiiksek satis
fiyatlarinda egzotik spor aracglar ile marka imajin1 olusturmak arasinda se¢im yapmak

durumundadir.

Uretim metotlar1 ve {iretim adedi énemli parametrelerdir ve iiretilecek olan konsepte
gore olusur. Uretim adedi gdz o6niinde bulunduruldugunda sasi yapisi ve montaj
metotlar1 degismekle birlikte bu aracin tasarim ve iiretim agamalarini iistlenecek ekip ve
ekipman yapisi da ¢ok biliyilk degiskenlik gosterir. Eger firma olarak otomotiv
sektorliinde yeni iseniz, marka degeri olusturmak adina iiretim kolayli§1 saglayan
modiiler sasi tasarimina sahip dikkat ¢ekebilecek spor bir arag iizerinde c¢alismaniz
dogru bir tercih olacaktir. Ciinkii 6n plana ¢ikamayacak standart bir arag¢ konsepti ile
yiizyili agkin tecriibeye sahip koklii markalara karsi piyasada rekabet etmeniz miimkiin

olmayacaktir.

Bu tezde elektrikli arag¢ trendine ve gereksinimlerine uygun olarak, ¢ekirdek bir Ar-Ge
ekibiyle lizerinde ¢alisilan yerli elektrikli spor aracin, yenilik¢i ve 6zgiin sasi tasarimi ve

retimi ele alinmustir.

1.1 Amacg

Bu tezde amag, belirlenen spor ara¢ konseptine uygun, hafif, saglam bir sasi tasarimi
yapmak, bu tasarimi iiretmek ve {iretilen bu sasinin seri iretime uygun, kolay {iretilebilir
olmasimi saglamaktir. Konseptin spor ara¢ olmasma karsin maliyet faktorii lizerinde

gerekli optimizasyonlar da yapilmistir.

Tez siiresince, tasarim, analiz ve liretim asamalar1 yer alacak ve bu asamalar detayli
anlatilacaktir. Ayrica bu asamalarin her birinde siireci etkileyen parametreler lizerinde

de durulacaktir. Bu asamalar Sekill.1 ‘de goriilen akis semasi ile 6zetlenmistir.
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1.2 Elektrikli Araclarin Tarihgesi

Elektrikli araglar 19.yy’in ortalarinda ve 20.yy’in baslarinda oldukg¢a popiiler olmustur.
Elektrikli otomobiller konforu ve kullanim kolaylig: ile fosil yakitli otomobillere gére
daha iistiindii. Icten yanmali motor teknolojisindeki ilerlemeler bu iistiinliigii tartismali
hale getirdi. Fosil yakitli otomobillerin genis gesitliligi, daha hizli bir sekilde enerji
yiiklenebilmesi, gelisen petrol altyapisi, Ford Motor sirketi gibi sirketlerin seri petrollii
arag Uretimi ve bu seri iiretim sonucu petrollii otomobillerin elektrikli otomobiller ile
ayni fiyata gelmesine hatta daha ucuz olmasina sebep oldu. Bu gelismeler 1930’larda
elektrikli otomobillerin ABD piyasasindan silinmesine sebep oldu. Bununla birlikte, son
yillarda, petrollii otomobillerin ¢evresel etkileri hakkindaki endiseler, yiiksek benzin
fiyatlar1, batarya teknolojisindeki gelismeler ve petrol fiyatinin yiikselme ihtimali
elektrikli otomobillere yeniden bir ilgi dogmasina yol acti. 1990’lardaki basarisiz bir
ortaya ¢ikma girisiminden sonra bu yeni elektrikli otomobiller daha gevre dostu oldu ve
ilk satin alma masraflarina ragmen calistirilmast ve kullaniminin daha ucuz oldugu

goriildii [1].

Sekil 1.2 Thomas Edison ve Detroit Elektrik Arabas1 1913 [1].
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1896 yilina kadar siire gelen sarj etme altyapisindaki eksikligi asmak igin getirilen
coziimlerden biri degistirilebilir batarya hizmeti Hartfor Electric Light Company
tarafindan elektrikli kamyonlar i¢in ilk defa uygulamaya konuldu. Ara¢ sahibi aracini
bataryasiz olarak General Electric Sirketinden satin aliyordu ve elektrigi de Hartfor
Electric’ten degistirilebilir bataryalar vasitasiyla satin aliyordu. Arag sahibi degisken bir
mil bagina sarj {icreti ve kamyon depolama ve bakimini kapsayan aylik bir hizmet iicreti
Odiiyordu. Hizmet, 1910 ile 1924 yillar1 arasinda 6 milyon milden fazla bir ulagimi
kullanicilara sunmustu. 1917°nin baslarinda benzer bir hizmet olarak Chicago’da
Milburn Light Electric otomobilleri sahipleri i¢in bataryasiz ara¢ satin alma segenekleri

mevcuttu [2].

Elektrikli otomobiller igten yanmali motorlarla karsilastirildiginda daha yavas olmasina
ragmen, 1900’lerin baglarinda bazi avantajlarindan dolay1 tercih edilmekteydi. Fosil
yakith otomobillerde bulunan sarsinti, koku ve giiriiltii gibi olumsuz yonler elektrikli
otomobillerde yoktu. Elektrikli otomobillerin fosil yakitli otomobillerde siirme
esnasinda en biiylik problem olan vites degistirme gibi bir problemi yoktu. Elektrikli
otomobiller zenginlerin sehir i¢i ulasimda uzun menzilin gerekmeyecegi sekilde bir
kullanimda tercih edilmisti. Fosil yakitli otomobillerin bir diger dezavantaji ise motoru
calistirmak icin elle kurulan bir kola gereksinim duymasiydi, kolun kurulmasi ig¢in
fiziksel olarak bir ¢caba harcamak gerekiyordu. Elektrikli otomobiller bu sebeplerden
bayanlar i¢in de kullanim kolayligi saglamaktaydi. 1970’lerdeki ve 80’lerdeki enerji
krizleri, hidrokarbon(petrol) enerji piyasasindaki dalgalanmalardan bagimsiz olmasi
sebebiyle elektrikli otomobillere olan ilgi tekrar yenilendi. 1990’larin baglarinda, CARB
(California Air Resources Board) yakit verimli, daha az emisyonlu araglara; asil amag
olarak sifir emisyonlu 6rnegin elektrikli araglar gibi, araclara gecgisi dngdren bir ¢aligsma

baslatt [2].

Tiirkiye'de ilk elektrikli otomobil II. Abdiilhamit tarafindan Ingiltere'de Messrs Immisch
& Co sirketine 1888 yilinda siparis edildi. Sirketin miihendisleri Magnus Volk ve
Moritz Immisch'in 6zel olarak hazirladiklar1 bu otomobil 6n kisminda tek bir biiyiik
teker yerine birbirine yakin iki kii¢iik tekere sahipti, Immisch tarafindan patenti alinan
20 Amper 48 Volt 1 beygirlik motoru vardi. Abdiilhamit Han bu otomobilden ¢ok
memnun kalmistt ve bu iki miihendisi 6diillendirmisti, bu sayede miihendisler
uluslararasi bir iine kavusmuslardi. Sultan i¢in hazirlanan bu otomobil o zamanin teknik

dergilerinde de goriilebilmektedir [3].



1.3 Elektrikli Arac Felsefesi

Elektrikli araclar i¢in en 6nemli amag; igten yanmali motorlu araclardaki muadilleri ile
kiyaslandiginda gelistirme, iiretim ve kullanim masraflar1 arasindaki esitsizligi
gidermektir. Elektrikli otomobillerin satin alma fiyatlar1 siradan igten yanmali motorlu
otomobillerin fiyatlarindan olduk¢a pahalidir, hatta c¢esitli tilkelerdeki elektrikli
otomobil i¢in devlet tesviklerine ragmen durum degismemektedir. Yiiksek fiyatin temel
sebebi enerji depolama tiniteleri yani bataryalaridir. Yiiksek satin alma fiyati petrollii

otomobillerden elektrikli otomobillere gecisi engellemektedir.

Elektrikli bir otomobilin ¢alisma masraflarinin ¢ogu batarya bakimi ve olasi
yerlesimiyle ilgilidir ¢iinkli elektrikli bir aracin motorunda az sayida hareketli parga
varken, benzinli bir aracin i¢ten yanmali motorunda yiizlerce par¢a bulunur. Elektrikli
otomobiller degistirilmesi gereken pahali bataryalara sahiptirler fakat bunun disinda

ozellikle yaygin lityum bazli tasarimlarda ¢ok diisiik bakim masraflari bulunmaktadir.

Icten yanmali motorlu araclarin ¢ogu sinirsiz menzile sahip oldugu degerlendirmesi
yapilir ve c¢ok kisa bir siirede neredeyse ¢ok yaygin bir sekilde bulunan benzin
istasyonlarindan depolarini doldururlar. Elektrikli araglar tek sarj ile daha az bir menzile
sahiptir ve sarj sliresi uzun bir zaman alabilmektedir. Bu durum g6z Oniinde
bulunduruldugunda, depolanmis enerjinin verimli kullanim: ve enerjinin verimli
kullaniminda, aracin agirligi, aerodinamik yapisi, kullanilan motor ve batarya

teknolojisi gibi ana etkenler cok dnemli rol oynar [4].

T i %

Sekil 1.3 Sarj edilen bir Tesla Roadster
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Agirlik, elektrikli araglarda en belirleyici faktdrlerden biridir. Igten yanmali motorlardan
farkli olarak elektrikli araglarda hiz ve menzil agirliga bagli daha ¢ok degismektedir.
Motor, batarya ve diger ekipmanlar tizerinde agirlik optimizasyonu siirlidir bu sebeple
sasi tasarim esnasinda agirlik en 6nemli tasarim parametresi olacaktir bunun yaninda
ara¢ giivenligi de hesaba katildiginda hafiflik ve saglamligin beraber saglanmasi ana
hedef olacaktir. Giiniimiizde, mevcut i¢ten yanmali motordan direkt olarak doniigiim
yapilmis elektrikli araclarda sasi agirh@ géz ardi edilirken saf elektrikli araglarda sasi

konusunda ciddi ¢alismalar yapilmaktadir [5].
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Sekil 1.4 Basitlestirilmis saf elektrikli ara¢ yapis1

Saf elektrikli araglar, hareket enerjisini dogrudan depolanmis elektrik enerjisinden alir
ve bu araglar, sekil 1.4’te goriilecegi lizere batarya modiilii, elektrik motoru ve sistem
kontrolciisii olmak iizere 3 temel iiniteden olusur. Bu tiinitelerin aragtaki yerlesimi,

aracin onden ¢ekisli ya da arkadan itigli olmasina gore degisiklik gosterir.

Batarya modiilii aracin en agir ekipmanti oldugu i¢in yerlesimi yapilirken, aracin agirlik
dagilimi, agirlik merkezinin konumu ve olasi kaza durumlarinda aracin davranis1 goz
oniinde bulundurulur. Motor yerlesiminde ise bazi 6zel durumlarda teker i¢i motor
kullanilabilir. Bu ¢esit bir yerlesim saf elektrikli araclarda pek tercih edilmeyip genelde

hibrid araglarda kullanilan bir yerlesimdir.



Elektirkli araclarda, ideal olarak belirlenmis tek bir disli oran1 kullanilir. I¢ten yanmali
motora sahip araglarda degisken tork ve gii¢ grafigine bagh olarak ideal gili¢ ve tork
degerini elde etmek i¢in degisken disli orani kullanilir. Bu sebeple hizlanma aninda
devir kayiplar1 gergeklesir fakat tam aksine elektirkli araglarda motor devrinden
bagimsiz olarak sabit bir tork egrisi elde edilecegi i¢in ideal bir devir aralig1 yakalamaya

ihtiya¢ duyulmaz.

Icten Yanmah
Motor

Elektrik Motoru

Torque—

Torque—

Rpm-> Rpm—>

Sekil 1.5 Icten yanmali ve elektirk motorunun Tork-Devir egrisi

Sekil 1.5” de goriilecegi tlizere elektrikli araglarda belirli bir devir araliginda tork, motor
devrinden bagimsizdir. Igten yanmali motorlar igin ise tork motor devrine bagldir.
Icten yanmali motorlar nispeten yerlesik yakit enerjisini itme giiciine doniistiiriirken
verimsizdirler, enerjinin cogu 1s1 olarak harcanmaktadir. Diger taraftan, elektrikli
motorlar depolanmis enerjiyi aract siirme giliciine doniistiiriirken ¢cok daha verimlidir.
Elektrik tahrikli araglar hareketsizken veya motora gii¢ uygulanmadiginda enerji
harcamazlar. Frenleme esnasinda bir miktar enerji kaybedilir ve yeniden iiretimli
frenleme (regenerative braking) sayesinde yeniden kullanilabilir. Yeniden iretimli
frenleme, frenleme esnasinda kaybedilen enerjinin beste biri kadarini tutar. Tipik olarak,
siradan benzinli motorlar araci hareket ettirmek i¢in veya gili¢ aksesuarlari i¢in yakat
enerjisinin sadece %20 kadarimi etkin bir sekilde kullanir. Dizel motorlar %30 civari bir
verimlilige sahipken, elektrik motorlu araclar %80 ve {izeri civar1 bir verimlilige sahip

olabilmektedir [6].



1.4 Binek Araclarda Kullanilan Sasi Tipleri

Oncelikle bir aracin en temel yapisini ifade etmek igin kullanilan bir terimdir ve
literatiirde “chassis frame” olarak adlandirilir. Sasi bir aracin ana iskeletidir, baska bir
deyisle bir aracin govdesiz ¢iplak hali sasi olarak adlandirilir. Bir aracin parcalari
ornegin; giic kaynagi, akslari, tekerlekleri, siispansiyon sistemi, kontrol sistemleri,
direksiyon sistemi ve ayrica elektriksel ekipmanlari tiimii ile sasiye baglidir. Baska bir
deyisle sasi aracin biitiin sistemlerinin baglandig1 tagima iinitesidir. Bu sebeple otomobil

sasisinin tasarimi genel mekanik tasarimin en kritik kismidir.

On Tampon  {ip Siispansiyon Arlka Siispansiyon
Motor Vites Kutusu Arka Aks

Y Karrama
i (i

' / N

Yalat Deposu

Yanal Sasi Yatay Sasi
Profilleri Profilleri

Sekil 1.6 Basit Sasi Gosterimi ve Temel Bilesenleri [7].



Sasi Gereksinimleri;

e Hafif olmali.

e Minimum sayida parcadan olugmali.

e Yolcu ve bagaja yeterli hacim saglamali.

e Hareket esnasinda titresimlere dayanim saglamali.
e Rijit ve kazalara kars1 giivenli olmali.

e Diisiik maliyetli ve iiretimi kolay olmali.

e Statik ve dinamik yiikleri homojen dagitmali.

e Uzun yorulma 6mriine sahip olmali [7].
Literatiirde kullanilan sasi tipleri sunlardir;
Ladder Frame Sasi

Ayr1 bir gdvdenin, yiiriiyen aksami tagiyan 2 boyutlu sabit bir yapi iizerine oturtulmasi
ile elde edilen sasi tipidir ve hala giinlimiizde kullanilmaktadir. Gegmiste bu sabit
yapilar tahtadan yapilirken 1930’lardan itibaren ¢elik kullanilmaya baglanmistir. Teknik
ve teknolojik olarak yetersiz olmalar1 sebebiyle kamyon, otobiis ve agir vasitalar disinda

giintimiiz modern araglarda pek tercih edilmemektedir.

Sekil 1.7 Chevrolet Corvette ladder frame sasi tipi



Backbone Sasi

Ladder frame sasi tipine ¢ok benzer bir tiptir, farkli olarak 2 boyutlu sabit yap1 yerine
genellikle dikddrtgen kesitli giiclii tiiplerden olusan bir yap1 kullanilir. Bu yapilar aracin
hareket ekseni boyunca dogrusal olmak yerine orta kisimda c¢aprazlanarak kemik
benzeri bir yap1 olusturur. Bu yap1 6n ve arka siispansiyon alanlarini birbirine baglar.
Govde ise bu yapinin iizerine oturtulur. Bu sasi tipi de ladder frame sasiye benzer olarak

giintimiiz modern araglarda tercih edilmemektedir.

Sekil 1.8 Backbone sasi tipi
Monocoque Sasi (Unibody)

Diger sasi yapilarindan farkli olarak bu sasi tipi dig yiizeylerin de yapisal yiikii tasidig
bir tasarimdir. Bagka bir deyisle yasam alan1 yani govde ve sasi bir biitiin olarak elde
edilir. Giiniimiizde genellikle saglamlig1 agisindan spor araglarda kullanilan bu sasi,

malzeme alanindaki gelismeler ile gelecekte daha sik kullanilacaktir.

Sekil 1.9 Lamborghini Aventador monocoque sasi tipi
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Space Frame Sasi

Bu sase tipinde genelde her yonde ayn1 mukavemet gostermesi nedeniyle dairesel kesitli
profiller kullanilir. Bu profiller kaynak yardimi ile kompleks bir sekilde birbirine
baglanarak kafes benzeri bir yap1 olusturulur. Giiniimiizde gelisen iiretim teknolojileri
sayesinde, bu sasi tipinde montaj kolaylig1 saglayan dikdortgen kesitli profiller yada
pres ile elde edilen geometriler kullanilmaktadir. Bu sasi tipi her yonde yiiksek
mukavemet saglamakla birlikte iretimi maliyetli ve zahmetlidir. Boru profil kafes
yapis1 disindaki space frame sasi tipleri ekipman gereksinimleri sebebi ile ¢ok adetli seri

iiretime uygundur.

Sekil 1.10 Audi R8 Space Frame sasi tipi

Kiivet Tipi Sasi (Tub Chassis)

Backbone ve ladder frame sasi tipine benzer bir tip olmasinin yaninda gliniimiiz modern
tasarim ve Uretim felsefesine uygun olarak tiretilen bir sasi tipidir. Bu tasarimda siirticii
ve yolculara kiivet diye tabir edilebilecek bir yagam alani saglanarak bu ana kisima ek
olarak aracin yiirliyen aksamini tagiyan 6n ve arka baglantilar montaj edilerek aracin ana
iskeleti elde edilmis olur. Genellikle bu sasi tipinde aliiminyum alasimlar ya da
karbonfiber gibi malzemeler kullanilir. Yap1 olarak tiretim kolayligi saglayan bu sasi

tipi, diisiik adetli iiretimler i¢in uygundur [7].
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Sekill.11 Alfa Romeo 4C tub tipi sasi

Bu sasi tipi, aracin kabin yapisi yada siispansiyon sistemlerinin baglandigi boliimlerin
tasarimina bagli olarak diger sasi tiplerinden biri olarak ta adlandirilabilir. Sekil 1.11°de
Alfa Romeo 4C modelinde goriilecegi lizere siiriicii ve yolcu igin belirlenen ve
karbonfiberden imal edilmis bir kiivet tasarimi, aliiminyum arka travers modiilii, 6n
tampon elemanlar1 ve gelik takla bar1 ile desteklenerek, modiiler kiivet tipi bir sasi elde
edilmistir. Sekil 1.12°de de goriilecegi lizere Lotus firmasi da tiretim kolaylig1 saglayan

kiivet tipi modiiler sasi ile Evora modelinin sasisini tiretmektedir.

Sekil 1.12 Lotus Evora modiiler kiivet tipi sasi
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1.5 Binek Arac Sasilerinde Kullanilan Malzeme Tiirleri

Malzeme secimi sasi tasariminin en onemli kismidir. Segilen malzeme, agirlik faktorii
ile dogrudan aracin performansina etki eder. Fakat agirlik faktoriinii goz Oniinde
bulundururken sasi giivenligi de goz ardi edilemez. Yillardir otomotiv sektoriinde
yapilan arastirmalar neticesinde, saside kullanilan malzemeler, tahta ve demir ile
baslayip karbonfiber ve tiirevlerine kadar cok cesitlilik kazanmistir. Giiniimiizde
alternatif olmakla baslayip yayginlasan ve gelecekte tamamen yer edinecek kompozit

malzeme kullanimi hafiflik ve dayanim agisindan géze ¢arpmaktadir.
Giinlimiizde sasi tasarim ve liretiminde kullanilan baslica malzemeler;

o C(Celik

e Aliiminyum

e Kompozitler ve egzotik malzemeler
e Magnezyum

e Titanyum [8].

Steel Unibody (BMW Ter series) Multimaterial Unibody (Aston Martin Vanquish)

« Quter skin: hot worked
W DC06 (120 MPa) aluminium sheet

@ DC04140 * Body platform: bonded

0 IStE180 aluminium sections

@ N0 + Centre tunnel, A-pillar

m IStE260 and roof frame: carbon
fibre reinforced plastic

@ L300 * Side sections, luggage

@ K380 compartment floor, crash

m IStE40 structures: fibreglass

@ (P800 reinforced plastic

Magnesium Space Frame (VW)

@ Cast parts
I Extrude profiles
B Sheets

Sekil 1.13 Farkli tiplerde malzeme kullanimlari [8].
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Otomotiv sektoriinde hafif malzemelerin 6neminin artmasi ara¢ agirliklarinda 6nemli
bir azalmaya sebep olmaktadir. Sekil 1.14’te goriilecegi iizere hafif malzemeler artan bir
sekilde agir malzemeler ile yer degistirmektedir. En biiylik degisim ise plastik,

alliminyum ve magnezyum malzemelerinde ger¢eklesmistir

Kullanilan Il Digerleri
Malzeme 1.400k¢ ] Ellagstomerler
1 Plastikler
i ISk I i)[iger demir olmayan
Magnezyum
10dg £1T%) Aliiminyum
g (+6%) Bl Celik ve Demir
I78g (+19%)
kg (+13%)

1970 2000 010 Yil

Sekil 1.14 1970’lerden giiniimiize degisen malzeme kullanimi [8].

Otomobil ekipman ve yapilarinda kullanilan malzeme tiirleri, genis bir araliga sahip
olmakla beraber spesifik gereksinimlere, ekonomik ve giivenlik faktorlerine, geri
donilisime ve performansa bagli olarak belirlenmektedir. Celik, aliiminyum ve
magnezyum basta olmak iizere metaller sasi yapisinda ve govde panellerinde tercih
edilen ana malzeme olmakla beraber plastikler de aracin bazi gévde kisimlarinda tercih

edilmektedir.

Otomotiv sektoriinde aliiminyum kullanimi1 birgok ©nemli ayricalifi beraberinde
getirmektedir. Ayni agirlikta biri aliminyum digeri ¢elik iki ara¢ karsilastirildiginda
aliminyum ara¢ % 20 oraninda daha biiylik parcalardan olusmaktadir. Bu sayede
tasarimcilar ara¢ biiylkligiini agirligir hesaba katmadan arttirabilmektedirler. Yiiksek
sertlik — agirlik oranli aliminyum alagimlarinin kullanilmasiyla aracin 6n ve arkasindaki
kritik alanlarin boyutlarinda ve sertliklerinde agirlik azaltmadan ve yolcu giivenliginden
feda etmeden istenilen degerler elde edilmektedir. Otomotiv sektdriinde aliiminyumun
tasarimi ¢arpisma sirasinda katlanacak sekilde yapilmistir. Bu sayede carpisma kuvveti
yolcuya iletilmeden aracin enerjiyi maksimum Ozlimsemesiyle yolcular korunmus
olmaktadir. Aliiminyum araglar gelige gore karsilastirildiginda iki kati daha fazla

carpisma enerjisini 6ziimsemektedir.
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Sasi tasariminda karbonfiber kompozit en iyi ¢dziim olmakla birlikte maliyetli bir
secimdir bu sebeple maliyet hafiflik ve dayanim parametreleri beraber diisiiniildiiglinde

Aliiminyum alasimlari sasi tasariminda en akilc1 ¢6ziim olarak goze ¢carpmaktadir [8].

1.6 Aliiminyum Alasimlar

Otomotiv sektoriinde aliiminyum kullanimi yillar gegtikge artis gostermektedir. Bu artis
1976 yilinda ortalama bir aragta 40kg civarinda iken giiniimiizde ortalama bir aragta
120kg civarindadir. Bu artisin ve aliminyum kullanimin yayginlagsmasinin baglica
sebebi bu malzemenin mukavemet, hafiflik, kaza aninda enerji absorbe edebilme
ozelligi, korozyon direnci, termal ve elektrik iletkenlik 6zelliklerinin benzersiz
kombinasyonudur. Ayni zamanda aliiminyumun genis alasim ve temper secenekleri, bu

malzemeyi tretici firmalar ve miihendisler i¢in cazip kilmaktadir.

Aliiminyum, genis bir alasim ve temper ¢esitliligine sahip olmasindan 6tiirli otomotiv
endistrisinde bagta 5xxx, 6xxx ve 7xxx farkli temper degerlerine sahip alagim serileri
olmak tizere ¢ok cesitli alasim tiirleri kullanilmaktadir. Kullanilacak alasimin tiirii
kullanilacak bodlgeye ve iiretim tekniklerine bagli olarak degismektedir. Bunun sebebi
ise alagimlarin kimyasal kompozisyonlar: arasindaki farkliliklardan dolay1r geometriye
bagli olarak degisen iiretim yoOntemleri ve kullanilacak bolgede aranan mekanik

ozelliklerdir [9].

1| Aluminum penetration in % of units
** in terms of weight

Heat Cylinder Heat Engine  Wheels Bumper Crash  Chassis™  Body™ Engine
transfer  heads  transfer  blocks beams  boxes cradle
finstock™ tubes

Sekil 1.15 2002-2010 Yillart aras1 aliiminyum kullanimindaki degisim [10].
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Aliiminyum bagta saf halde yani hammadde halinde iken farkli tiir ve oranlarda
elementlerin kimyasal iglemler neticesinde hammaddeye katilimi ile aliiminyumdan
farkli alagimlar elde edilir. Bu alasimlar ise farkli asamalardan gegerek ¢esitli formlara

doniismektedir.

Bauxite

g.: Coke . Pitch

Alumina

So=»
|
|
- i j l
1

Casting

Sekil 1.16 Aliiminyum alagimin iiretim semasi [11].

Celik dis1 metallerin yaninda alliminyumun iiretimi ve tliketiminde hizli bir artis
gozlenmektedir. Alliminyumun tekrar eritilerek kullanabilme 6zelligi ve boylece
kullanilmis iiriinlerden bu sekilde yeni iiriinler elde edilebilmesi ¢evre korumasi
acisindan 6nemli bir olaydir. Ayrica yeniden kullanim i¢in gerekli olan islemlerde
harcanan enerji miktarinin, primer aliiminyum {iretimi i¢in gereken enerjinin % 5’1

olmasi geri doniistimiin 6nemini daha da arttirmaktadir.

Genellikle havacilik, otomotiv uygulamalarinda ve mimari yapilarda yapt malzemesi
olarak tercih edilen 6xxx serisi alagimlar, temel olarak magnezyum (Mg) ve Silisyum
(Si) ihtiva ederler. Bu elementlerin ve kompozisyondaki diger elementlerin (Fe, Cu,
Mn, Zn, gibi) belirli sinirlar i¢inde farkli degerlerde olmalari, alagimlarin kullanim
yerine gore farkli 6zelliklerde profil liretimini saglarlar. Bu serideki alasimlar 1s1l ve

mekanik islemlere uygundur.
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1.6.1 Uriinler ve Kullamim Alanlar
1.6.1.1 Aliiminyum Paneller, Levhalar

Otomotiv endiistrisinde panel ve levha liretiminde esasen orta mukavemet degerinde ve
yiiksek sekillendirilebilme 6zelligine sahip 5xxx serisi kullanilir. Yiiksek mukavemet ve

kritik yiizey islemlerinde kullanilmak {izere ise 6xxx alagim serileri tercih edilmektedir.

Aliiminyum panel ve levhalar, aracin gévde panelleri basta olmak iizere iiretilen sasi

tipine de bagli olarak sasinin bir¢ok bdlgesinde de kullanilir.

Sekil 1.17 Ferrari 458 Italia ve Tesla Model S aliiminyum gévde panelleri

1.6.1.2 Aliiminyum EKkstriizyonlar

Otomotiv endistrisinde aliiminyum geometri ve profilleri liretmek igin uygulanan
ekstriizyon prosesi aliiminyuma, c¢elige kiyasla benzersiz bir avantaj saglamaktadir.
Ekstriizyon prosesi sayesinde basit iki boyutlu geometriler elde edilebilecegi gibi
karmagik kesitli geometriler de elde edilebilir. Ekstriizyon prosesinde genellikle yiiksek
mukavemete sahip 1s1l igleme uygun 6xxx serisi farkli temper secenekleri ile tercih
edilirken ayn1 zamanda bazi 1s1l islemlere uygun 7xxx serisi de kaza performansini

artirmak adina tercih edilebilir.
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Celikte, genelde ekstriizyon teknigi ile verimli kesit dizayni elde etmek ve ekonomik
imalat yapmanin ¢ok sinirli olmasi buna karsilik aliminyumun kolay islenebilir 6zelligi,
modern aliiminyum ekstriizyon tekniklerinin gelismesine yol agmistir. Bu gelismenin
aliminyuma olan ilginin artmasinda onemli bir yeri vardir. Ayni1 zamanda c¢esitli
kaplama yontemlerinin de gelismesi ile aliiminyum ekstriizyon iiriinlerinin kullanimi bir
kat daha artmis ve bu tirlinler hayatimiza daha fazla yer almaya baglamistir. Aliiminyum
ekstriizyonlar bir aracin basta carpisma bolgesi olmak iizere yine sasi tipine bagl olarak

sasinin bir¢cok bolgesinde kullanilir.

| 7P

Sekil 1.18 RR Phantom aliiminyum ekstriizyon profillere sahip sasi

Ekstriizyon prosesi ¢ok basit bir anlatimla dis macununun bir tiipten sikilmasi
gibidir. Tipiin agzinda bir bosluk vardir ve tiipe el yordamiyla uyguladigimiz baski ile

tiiplin ag1z boslugu seklinde akis olur.

Konteyner Yolu

Konteyner
Biyet
o Zimba

Kalip Tutucu

Pres Bas1
Ekstriizyon

Sekil 1.19 Ekstriizyon prosesinin sematik gosterimi [12].
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Ekstriizyon yontemi, g¢ubuk, profil, boru, tel ve diger kalin cidarli profillerin
bigimlendirilmesinde kullanilan 6nemli bir plastik sekil verme yontemidir. Istenilen
sekli elde etmek icin tasarlanmis kalibin 1sitilmasi ve presin kovaninin Oniine
yerlestirilmesinin ardindan, kontrollii 1sitilmis aliiminyum biyeti, zimbanin uyguladigi
basingla kalibin iginden gecerek istenilen profilin ¢ikmasi saglanir. Profil konveyorde
sogutulur ve istenen boyda kesim islemine tabi tutulur. Kesilen profiller termik firininda

yaslandirma islemine tabi tutularak sertlestirilir.

Ekstriizyon profiller gilinlimiizde otomotiv sektdriinde, sasi malzemesi olarak
aliminyum kullanan birgok iiretici tarafindan tercih edilmektedir. Ciinkii ekstriizyon
yontemi, dogru alagim secimi ve uygun ekipman ile istenilen geometride profil

uretimine olanak tanir.

Materials

B Aluminum sheet BN Aluminum extrusion
I Aluminum casting s Magnesium

Sekil 1.20 Audi R8 ve Ferrari 458 Italia sasilerinde kullanilan profil dagilimlari [13].
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Diisiik adetli iiretim yapan bir firmanin biiyiik kapasiteli presler kullanip aliiminyum sac
ve plakalara sekil vererek sasi iiretmesi akilci degildir. Sadece plaka ve sac gibi
diizlemsel malzemelerden istenilen sekil verilmeden iiretilecek bir sasinin ise basarili ve
saglam olmas1 pek miimkiin degildir. Bu sebeple kapali bir geometriye sahip profiller
kullanilarak dogru tasarim neticesinde {iretilecek bir sasi beklentileri karsilayacaktir.
Gerektiginde farkli liretim metotlart ile iretilmis profiller kullanilarak dogru bir sentez

yapilabilir.

Ekstriizyon Prosesi

Ekstriizyon islemi en temelde sicak ve soguk ekstriizyon olmak iizere ikiye ayrilir.
Sicak iglem, oda sicakliginda yeteri kadar siinek olmayan alagimlar i¢in kullanilir. Bu
islemde kuvvet ihtiyact az olurken kalip asinmasi ve kalipta oksitlenme meydana
gelebilir. Soguk islem ise soguk sekil verme gibi bir yontemdir ve genellikle kiiciik
kesite sahip geometriler iiretmek icin kullanilir. Malzemede herhangi biiyiik bir 1s1
degisimi olmamasi nedeniyle iiretim toleranslar1 iyidir ve kalipta oksitlenme riski

olusmaz.
Genel olarak dort tip ekstriizyon yontemi vardir:
e Direkt Ekstiirzyon

Bu yontemde hammadde direkt olarak kalip icerisine basilir ve iirlin elde edilir. Kalip
sabit ve pres hareketlidir. Artitk hammadde olusumu beklenir ve bu yontemde kuvvet

ithtiyaci fazla olur.
e Indirekt Ekstriizyon

Bu yontemin direkt ekstriizyondan farki presin sabit kalip kalibin prese dogru hareket
etmesidir. Artik hammadde olusumu daha az olmakla birlikte kuvvet ihtiyact da daha

azdir.
e Hidrostatik Ekstriizyon

Direkt ekstriizyon yontemine benzer bir yontemdir fakat farkli olarak pres ile icerisine
girdigi hazne arasinda siirtlinmeyi yok etmek i¢in akigkan bir sivi bulunur. Bu yontem
ile yiiksek ekstriizyon oranlart elde etmek miimkiindiir. Dezavantaj olarak daha

maliyetli bir sistemdir.
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e Darbeli Ekstriizyon

Bu yontem direkt ekstriizyon ile soguk ekstriizyonun birlesik sekli gibidir. Soguk bir is
parcasinin kapali bir kalip igerisine yerlestirilip uygun presin o parg¢anin lizerine baski
uygulayarak istenilen geometrinin elde edilme bigimidir. Kalip geometrisi kapali

oldugundan tiretimde siirekli bir akis yoktur.

Goriilecegi lizere hammadde ve iiriin geometrisine, alagim tiirline ve liretim maliyetine

gore gesitli ekstriizyon yontemleri vardir [12].
Ekstriizyon Kalip ve Presleri

e Ekstriizyon Kaliplar

Aliiminyum ekstriizyon iiretiminde kullanilan kalip, {iretimin en can alic1 dgesidir ve
tiriin  kalitesini dogrudan etkiler. Ekstriizyon hassas bir islem oldugundan kalip
hassasiyeti de c¢ok Onemlidir. Kullanilan kalip boyutlar1 {iretim hacmine gore
degismekte olup, kalip malzemesi olarak genellikle aliminyumdan daha yiiksek ergime

noktasina ve sertlige sahip ¢elik tercih edilir.

Hassas ve minimum toleransli bir geometriye sahip olmasi gereken ekstriizyon kaliplari
geleneksel torna ya da freze ile isleme yontemlerinin aksine, sekil 1.21°de goriilecegi
tizere daha hassas bir islem olan tel erozyon yontemi ile tiretilmektedir. Tel erozyonun
en belirgin 6zelligi mekanik kuvvet uygulamadan ¢esitli enerji doniistimlerinin etkisiyle
sertligi ne olursa olsun elektrik iletkenlige sahip her tirlii malzemenin mikron
hassasiyetinde, diisiik yilizey piriizliliigiinde islenmesi amaciyla malzeme ylizeyini

erozyona ugratarak agindirma prensibine dayal: bir tiir sekillendirme yontemidir.

Sekil 1.21 Tel Erozyon yontemi ile ekstriizyon kalibinin iiretimi [12].
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Tel erozyon yontemi maliyetli olmasina karsilik, {iretim potansiyeli diisiiniildiiglinde

ekstriizyon kalip tiretiminde bu maliyet g6z 6niinde bulundurulmaz
e Ekstriizyon Presleri

Aliiminyum hammaddeyi, hazirlanan kaliptan baski yolu ile geg¢irip istenen iiriinii elde
etmek igin kullamlan ekipmana pres adi verilir. Uretici firmanin iiretim kapasitesini
biiyiik oranda bu presler belirlemektedir. Ekstriizyon yapilacak geometrinin dis

sinirlarindan belirlenen toleranslar dahilinde ¢izilen ¢ember pres ¢apini belirlemektedir.

=

4

§
AT R

Sekil 1.22 Basit ekstriizyon pres gosterimi

Pres capr profil geometrisine gore degismekle birlikte ekstriizyon yapilacak profil
kapasitesine gore de degismektedir. Baska bir deyisle pres c¢ap1 degistikce
uygulanabilecek pres basinci da degismektedir. Bu basing birimi genellikle iiretici
kataloglarinda pres kapasitesi olarak ton cinsinden ifade edilmektedir. Pres kapasitesi

arttikca billet yani pres piston ¢ap1 da artmaktadir.

Sekil 1.23 Ekstriizyon pres mekanizmasi
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Ekstriizyon Geometri Standartlari

Ekstriizyon mekanik bir islem olmasindan 6tiirii elde edilecek iiriin geometrisinde kesin
bir dogruluk beklemek miimkiin degildir ve bu sebeple tolerans degerlerine dikkat
edilmelidir. Islem esnasinda uygulanabilecek 1s1l islem ya da kalip toleranslar1 gibi
etkenler elde edilen iiriiniin beklenenden toleranslar dahilinde farkli olmasina sebep

olacaktir.

Tiirk Standartlar1 Enstiitiisii (TSE) tarafindan belirlenen standartlara gore bir aliiminyum

ekstriizyon iirlinde;

e Boyut Toleranslari

o Et kalinlig1 toleranslari

o Diklikten sapma

o Uzunluk ve genislik toleranslari
e Sekil Toleranslari

o Dogrusallik

o Disbiikeylik — i¢biikeylik

o Burulma

o Agisal sapma gibi bircok tolerans belirlenmistir [14].
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— A gi bog profillerde bogluk digindaki et kalinliklar;

— B: Ici bos profillerde, iki bosluk arasindaki et kalinliklan;

— C: Igi bos profillerde iki bosluk arasinda kalanlar digindaki et kalinliklar;

- E: Atk uglu profillerde kisa kolun uzunlugu;

— H: Profilin kesiti Gzerindeki noktalar arasindaki (et kalinhgr harig) bitin boyutlar veya agik vida deliklerinin
merkezleri arasindaki mesafe.

Sekil 1.24 Bir ekstriizyonda tolerans verilecek boyutlarin tanimlanmasi
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Cizelge 1.1 6061 alasim ekstriizyonunda enine kesit boyut toleransi [14].

Agiklama

W = Geniglik
f = Sapma
Wi =100 mm

f; = Herhangi bir 100 mm’deki sapma

Boyut H Cevre cemberi CD*® iin H toleranslan
« . |...e kadar ve ) ) ;
Uzeri dahil CD=100 | 100 = CD =200 | 200 < CD =300 | 300 < CD =500 | 500 < CD =800
- 10 0,40 z0,50 055 10,60 z0,70
10 25 0,50 0,70 0,80 10,90 1,1
25 50 0,80 =080 1.0 1,2 113
50 100 10 12 13 1156 118
100 150 - 15 17 11,38 120
150 200 - 18 22 124 127
200 300 - - £33 128 31
300 430 - - £35 138
430 600 - T45 150
600 800 - - 16,0
- w w w W
! .
— - v
IS NN NN ! . WS

Sekil 1.25Bir ekstriizyonda tolerans verilecek sekil degisimlerinin tanimlanmasi

Cizelge 1.2 6061 alagim ekstriizyonunda disg-i¢ biikeylik toleranslar1 [14].

Geniglik W Sapma f
I¢i bog profil ®
Ozer .2 kadar Et kalinhdi Et kalinhd Igi dolu profil
ve dahil T<5 T=5

- 30 0,30 0,20 0,20
30 60 040 030 0,30
&0 100 0 60 0.40 0.40
100 150 0,90 0,60 0,60
150 200 1.2 0,50 0,60
200 300 18 12 12
300 400 24 18 16
400 500 30 20 20
500 600 36 24 24
GO0 800 40 30 30

* Qlgim arahdinda profil et kalinidinda farkhiliklar gérildigiinde, en ince et kalinhdr kullanimalidir.
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1.6.1.3 Aliiminyum Dékiim

Otomotiv endiistrisinde aliiminyum dokiim genellikle ti¢ boyutlu kompleks geometriler
elde etmek icin kullanilir. Bircok dokiim alasimi Al-Si alasim kompozisyonuna dayanir.
Dokiim iglemi levha ve ekstriizyon {iretimine gore daha hassas ve zahmetli bir islem

olmasi sebebi ile kompleks geometriler disinda pek tercih edilmez.

Sekil 1.26 Araglarda kullanilan ¢esitli aliminyum dékiimler [15].

1.6.2 Alilminyum Alasim Eloksal Prosesi

Eloksal, aliiminyum i¢in ¢ok 6zel bir yilizey kaplamadir; elektrokimyasal bir proses ile
yapilir. Kullanilan elektrolit, genelde asidik bir ¢ozeltidir. Kaplanacak aliiminyum,
elektroliz isleminin anotudur. Belirli ve kontrol edilen bir akim (genellikle dogru akim)
yogunlugu, kaplanacak aliiminyum (is parcasi) ile uygun bir katot arasinda, yine belirli
bir siire i¢in gegirilir. Bu siire, olusacak eloksal tabakasinin 6zellik ve kalinligina gore
belirlenir. Proses sirasinda 1s1 ortaya ¢ikar ve elektrolitin sicakligini sabit tutmak i¢in bu
1sinin iglem ortamindan alinmasi (elektrolitin sogutulmasi) gerekir. Kaliteli bir eloksal
elde etmek icin is parcasinin metalurjik yapisinin kaliteli olmas1 ve gerekli miithendislik

kriterlerine gore dizayn edilmis olmasi gerektigi unutulmamalidir.

Anode Cathode

Sulfuric Acid

NS N

Electrolytic
>

Sekil 1.27 Eloksal kaplama prosesi ve kaplanmis yiizey [15].
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Eloksal kaplama aluminyum iiriinlere uygulanan en &nemli ylizey islemlerinden
birisidir. Eloksal islemi, 1930’lu yillardan beri gerek dekoratif, gerekse endiistriyel
uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Giinlimiizde farkli renk ve tonlarda bu yiizey islemi

yapilabilmekte olup sik¢a tercih edilmektedir.

Sekil 1.28 Eloksal kaplama havuzu

Eloksal yapabilmek i¢in Oncelikle aliiminyum malzemeye ihtiya¢ vardir. Bu malzeme
profil, levha, ya da aksesuar seklinde olabilir. Aliiminyum disinda baska metallere
eloksal kaplama yapilamaz. Siilfiirik asitli elektroliz yontemiyle sadece aliiminyum ve
alasimlar1 eloksal kaplanabilir. Giinde ortalama 15 ton civarinda bir eloksal iiretimi i¢in
yaklagik 50 ton suya ihtiya¢ vardir. Bunlarin yani sira stilfiirik asit, kostik, nitrik asit,
kalay siilfat gibi kimyasallara da ihtiya¢ duyulur. Buhar ve elektrik enerjisi de eloksal

kaplama islemi igin gerekli unsurlardandir.

Son yillarda eloksal tekniginde gelinen son nokta nano eloksal teknolojisidir.
Aliiminyum kristal yapisinin yilizeye gonderilen farkli dalga boyu ve frekanstaki
elektron dalgalariyla degistirilmesi ile farkli renkler elde edilmesini saglayan bu
teknoloji ile ayni zamanda yiizey kalitesini artirarak daha uzun siire dayanikli profiller

elde edilebilmektedir.

Eloksal kaplama isleminin ardindan malzemeye herhangi bir mekanik islem uygulamak
ozellikle kaynak islemi dogru degildir ¢linkii malzemenin ylizeyinde olusan eloksal
tabakast kaynaga izin vermemekle birlikte mekanik islemler sirasinda da
bozulabilmektedir. Bu sebeple final tasarimda hem glizel bir goriintii elde etmek hem de

aliminyum malzemenin yiizey direncini artirmak adina tercih edilmelidir.
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1.6.3 Aliiminyum Alasim Temperleme Prosesi

Isil islem, alasim {iriinii iizerinde uygulanan isitma ve sogutma sonucunda iiriiniin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin degismesine neden olur. Bu 1sitma ve sogutma
islemleri temel olarak tavlama, ¢oOzeltiye alma, yaslandirma ve soguk islem gibi
kademeleri igermekte olup, alasimlarin kimyasal yapilarina ve kazandirilmak istenilen

nihai 6zelliklere gore ¢esitlilik gostermektedir.

Aliiminyum alasimlarinda uygulanan islemler genellikle yaslandirma islemine gore
degerlendirilmekte ve sadece mekanik ozellikler icin degil, elektriksel iletkenlik ve
korozyon Ozellikleri i¢in de belirleyici rol oynamaktadir. Temperleme ya da baska bir
deyisle yaslandirma prosesi T sembolii ile ifade edilir ve genellikle kaliptan ¢ikan sicak
irtiniin  sogutma islemi ile alakali oldugundan iireticinin teknik altyapisina gore

degiskenlik gosterir.

Cizelge 1.3 Baz1 temper gosterimleri ve agiklamalari

Temper
Aciklama
Gosterimi
T1 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus ve dogal olarak yaslanmis
. Sicak sekillendirme sonrasi sogumus, soguk deformasyon
uygulanmis, dogal yaslanmig

o Cozeltiye alinmis, soguk islenmis ve dogal yaslandirma
uygulanmis

T4 Cozeltiye alinmis ve dogal yaslanmis

TS5 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus ve yapay yaslandirilmis

T6 Cozeltiye alinmig ve yapay yaslanmig

6xxx serisi alagimlar, en yliksek mukavemet degerlerine ulasmak i¢in genellikle T6 1s1l

isleme tabii tutulurlar.
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1.6.4 Aliiminyum Biikiim

Bir malzemenin ya da bir profilin dogrultusunu, seklini degistirmek ic¢in uygulanan
mekanik isleme biikiim adi verilir. Her alanda kullanilan bu y6ntem otomotiv
endiistrisinde de sik¢a kullanilir. Biikiim islemini gerceklestirmek i¢in kimi yerde kalip

gerekirken bu iglemi farkli ekipman ve cihazlarla da yapmak miimkiindiir.

Radiator Alr charge systems Rear axle
frames casing

. ’/'
L Spaceframe

Sekil 1.29 Bir aragta kullanilan biikiimler

Kirilgan olmayan, ya da kirilganligi belirli bir limitte olan her malzeme biikiim
isleminden gecebilir. Aliiminyum da malzeme dogasi geregi biikiim islemine ¢ok
uygundur ve uygun ekipman ve toleranslar dahilinde aliminyum malzeme ile istenen

her geometri elde edilebilir.

— P

‘ l
TN

Sekil 1.30 Biikiim islemi gormiis ¢esitli aliminyum malzemeler

Alasim cinsine ve profil geometrisine bagli olarak degisecek sekilde aliiminyum
malzemeler i¢in ¢esitli blikiim standartlar1 vardir. Bu standartlar ve toleranslar dahilinde
yapilacak biikiimlerde malzeme igerisinde ki bozulma minimum diizeyde kalacak ya da

hi¢ olusmayacaktir.
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Cizelge 1.4 Farkli alasim tiirlerine gore farkli ¢aplar igin boru biikiim limitleri [16].

Recommended Minimum Inside Bending Radii ir) for Selected Sizes of Round Tube - Mandrel Bending

Tube Size Radii for Various Alloys and Tempers (mm)
61060,
Ouitside wall . E060-0 LR i BO05A-TE
Diameter Thickness J £063-0, L. T 6061-T6 6060-T81
1350-0 6351-74,6053-  6101-T5&TH 6063-T81
(rram) (e} B061-0 T 106T6 6351-T6
6351-0
1 10 12 15 16 18 p.i} 18
16 10 13 14 16 18 16
12 10 16 16 18 z 5 b
16 12 15 17 0 pi bl
1© 10 19 22 30 32 35 38
16 17 20 pi bl 32 32
0 10 5 i -} 40 50 &0
16 p P 1 32 40 40
12 "} 45 50 56 &2 70
5 16 35 45 46 50 56 &5
30 30 42 45 52 50
12 45 54 &0 &8 B %
i} 16 42 50 54 58 &4 75
30 3 40 #2 45 50 50
12 54 62 &0 100 10
32 20 42 48 54 &0 B0 80
30 -} 42 52 &0 70
16 & 72 %5 120 140
a0 20 56 &4 B0 &0 100 10
3D 48 54 &0 70 B0 85
16 90 12 125 140 175 20
" 20 B 98 o 126 150 190
3D 0 80 05 10 125 150
40 &8 70 B0 90 120 140
20 1o 120 150 170 220 260
” 30 100 105 120 130 180 120
40 S 90 100 120 150 120
6.0 70 80 90 100 130 150
20 165 120 220 240 340 400
a 30 140 170 185 200 250 30
40 135 150 160 180 220 280
6.0 120 130 140 160 200 250
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Bendin Bendin
Roll < :':ir.tg

Three Roll Bender Three Point Bender

Former

| Guide

Wrap Bender Diraw Mandrel Bender
[Former mores around sectson) {Section mowes anound foemer)

Stretch bender

Sekil 1.31 Farkli biikiim yontemleri

Sekil 1.31°de goriilecegi lizere bir aliminyum profil temel olarak 5 farkli yontem ile
biikiilebilir. Kullanilacak olan yontem malzemenin kesit kalinligina ve geometrisine
gore degismekte olup islemin uygulanacagi iiriin adedine gore de farklilik

gostermektedir.

Aliiminyum malzemelerde biikiim sonrasinda en ¢ok karsilasilan sorun malzemenin
kendini geri birakmasi baska bir deyisle geri tepmesidir. Biikme islemi tamamlanmak
tizereyken biikiilen malzemenin govdesinde kalan stresler parcada bir gevsemeye yol
acar ki bu da biikiim derecesini diisiiriir. Bu problemi ¢6zmek i¢in baslangictaki biikiim

derecesi simiilasyonlar yoluyla belirlenen bir dereceye kadar artirilabilir.

Sekil 1.32 Bir aliiminyum malzemede geri birakma
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1.6.5 Aliiminyum Alasiminin Sagladig1 Avantajlar

Aliiminyum alagimlar basta iiretim esnekligi, ¢esitliligi ve hafiflik agisindan metaller
arasinda uygulamaya yonelik siklikla tercih edilmektedir. Ayn1 zamanda aliiminyum
otomotivde kullanilan diger malzemelere kiyasla mekanik islemlere en uygun

malzemedir.

Araclarda kullanilan aliiminyum alagimlar, yiiksek mukavemet celigi ve titanyum gibi
iist diizey malzemelerle kiyaslanabilecek derecede yliksek mukavemet/agirlik ve
sertlik/agirlik oranlarina sahiptir. Bu ve bunun gibi goéze carpan Ozellikleri ile beraber
elektrikli araglarda da hafiflik en 6nemli parametre olduguna gore, egzotik materyaller
maliyet agisindan bir kenarda tutuldugunda aliiminyum kullanimi en mantikli segcenek

olarak goziikmektedir.

{ Steel)

- X

Thickness Ratio (1 Al
o B
\
\
i
Height Ratio (H Al

’

H Steel)

”

Steel Aluminum 1Al /t Steel

N
o
A
\
N
o

04 05 06 07 08 09 1.0
Mass Al / Mass Steel

Sekil 1.33 Kalinlik ve kesit uzunluk oranlarina gére geometri optimizasyonu [15].

Eger bir aracin mevcut ¢elik sasi tasarimi bire bir aliiminyuma uyarlanirsa herhangi bir
agirlik tasarrufu ya da aymi diizeyde saglamlik elde etmek miimkiin olmayacaktir.
Dogru yapilan optimizasyonlar ve tasarim ile celikten imal edilen bir sasiye kiyasla
aliminyum sasi esdeger saglamlik ve giivenlik degerlerinde yaklasik %40-60 aras1 bir

agirlik tasarrufu saglayacaktir.
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DEFINITION
Standard  High strength  Aluminium

steel steel alloy

Yield strength (MPa) 350 760 250

E-Modulus (MPa) 210000 210000 70000

Density (kg/m?) 7800 7800 2700

EQUAL STRENGTH EQUAL 5TIFFNESS
Standard  Highstrength  Aluminium Standard  Highstrength  Aluminium
steel steel alloy steel steal alloy

Strength 1 = 1 = 1 Strength 1 < 217 > 154
Stiffness 1 > 030 < 056 Stiffness 1 = 1 = 1
Weight 1 > 071 > 042 Weight 1 - 1 > 055
Section height 1 > 065 < 1.18 Section height 1 = 1 < 140

Unfair comparison!

Sekil 1.34 Agirlik optimizasyonlu bir tasarimda Celik-Aliminyum karsilastirmasi [17].

1.6.6 Aliiminyum Tiirkiye Potansiyeli

Aliiminyum sektorii; birincil aliiminyum, ikincil aliiminyum, ekstriizyon, yassi {riinler,
dokiim drlinleri ve iletken {riinleri tretiminden olusmaktadir. Kapasite olarak
bakildiginda Tiirkiye’de aliiminyum sektoriinde faaliyet gosteren firmalarin toplam
tiretim kapasitelerinin 1.4 milyon ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir. 2010

yilinda sektor 63 bin ton birincil aliminyum tiretmistir.

Aliiminyum sektorii ham aliiminyum ihtiyacinin biiyiik kisminin ithalatla karsilantyor
olmasma karsilik sektér ciddi oranda mamul madde ihracati gerceklestirmektedir.
Mamul madde iretiminin yaridan fazlasi ihra¢ edilmektedir. Bu iirlin gruplarinin
ithracatinda aliiminyum ekstriizyon friinleri ilk sirada yer alirken, aliiminyum hadde
tiriinleri ikinci sirada, aliiminyum ingaat aksami ise liclincli sirada yer almistir.
Almanya, Italya, Irak ve Fransa Tiirkiye’nin en ¢ok aliiminyum ve iiriinlerinin ihracatin1
yaptig1 iilkelerdir. Sekil 1.35°te, iilkemizde yillara gore degisen aliiminyum {iretimi

farkli tirtin bazinda gortilmektedir.
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Uretim Production 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Birincil Aliiminyum  Primary Aldminyum 60.0 60.0 63.4 61.2 35.0 63.0

ikincil Aliiminyum  Secondary Aliminyum ~ 65.0 70.0 80.0 940 120.0 150.0

Ekstriizyon Extrusion 190.0 215.0 2350 285.0 2300 275.0
Yassi (Levha, rulo)  Flat 1281 1254 146.0 1406 1352 198.0
Folyo Folio 314 34.7 39.5 43.4 0.7 60.0
iletken Conductive Arficles 30.0 33.0 35.0 33.2 50.0 70.0
Diger Other 528 565 588 633 550 -

Sekil 1.35 Tiirkiye aliminyum iiretimi (Bin ton) [18].

Ulkemizde otomotiv endiistrisi, yan sanayi yada yabanc1 menseili firmalarin {iretim {issii
olmak disinda gelismemis oldugundan, aliminyum sektorii otomotiv endiistrisi
disindaki alanlarda agirlikli olarak faaliyet gostermektedir. Fakat otomotivde kullanilan
aliminyum alagim tiirleri Tiirkiye capinda farkli sehirlerde tedarik edilebilmekte olup
beraberinde bazi kisitlamalar (iiretim methodlari, {iretim ekipmanlari, iiretim kapasitesi

v.b.) getirmektedir [18].

1.7 Sasi Uretim Felsefesi ve Montaj Metodlar

Uretilebilen biitiin aliiminyum {iriin gesitlerinin bir saside farkli oranlarda kullanimu,
belirlenen fonksiyonel modiilerlik ve farkli montaj gereksinimlerinin de g6z oniinde
bulundurulmasi ile ¢ok ¢esitli tasarim konseptleri sunar. Kullanilacak aliiminyum iiriin
cesidi, tasarima ve tUretim adedine gore degiskenlik gosterir. Yiiksek adetli (Seri)
tiretimler icin 6nemli olan minimum malzeme (ekipman) ve diisiikk montaj maliyetidir.
Bununla beraber yiiksek adetli tiretimlerde ilk yatirim maliyetinin yiliksek olusu da g6z
oniinde bulundurulur. Aksine diisiik adetli iiretimlerde ilk yatirim maliyetinin az olmasi
beklenirken ekipman ve montaj maliyeti seri iiretime kiyasla daha 6nemsizdir. Sonug
olarak diisiik adetli iretimlerde, dokiimden, ekstriizyondan ve ek olarak levhalarin

birlesiminden olusan hibrit yapilar tercih edilir.

Ozellikle diger aliiminyum {iriin gesitlerine kiyasla daha diisiik iiretim maliyetinden

dolay1 aliiminyum ekstriizyon teknolojisi, diisiik adetli tretimde kullanilan sasi
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parcalarina daha uygundur. Bu durum mekanik islemden ge¢mis, diizlemsel ve iki
boyutta biikiim iglemi gormiis ekstriizyon profiller i¢in gecerlidir. Aksine daha
kompleks operasyonlar (iic boyutlu biikiimler, cnc islemleri v.b.) ekstra maliyet
getirmektedir. Bu durumda ¢6ziim olarak yiiksek kalite dokiim teknolojisi tercih

edilmektedir.

Aracin planlanan iiretim hacmine bagl olarak dokiim, ekstriizyon ve levha gibi
degisken iiriin formlar1 degisken oran, geometri ve hacimde kullanilir. Ayn1 zamanda bu
gibi ¢esitli alliminyum iirtinler gerek duyuldugu taktirde farkli malzemeler ile beraber

kompozit yapida da kullanilabilir.

Parts cost
per kg

structural die castings

Extruded (and fabricated| components

Sheetstampings

"‘q..._‘_____‘_-__

—

Production
volume

Sekil 1.36 Maaliyet-Uretim hacmine gore degisen iiriin kullanimi

Diisiik, orta 6lgekli ve yiiksek adetli tiretimlerde 6zgiin, diisiik maliyetli sasi ve ekipman
tasarimi yapilirken goz oniinde bulundurulmasi gereken baska faktorlerde vardir. Bu
faktorlerden en onemlisi kullanilan farkli yapidaki aliiminyum {iriinlerin ya da ihtiyag
duyuldugu taktirde kullanilan farkli tiir malzemelerin birbirine entegrasyonunu dogru
yapmak bagka bir deyisle hibrid yapinin montaj metodolojisinin dogru belirlenmesi
gerekmektedir. Aksi taktirde sistemin dogru caligmasi saglanamayacagi gibi maliyet

faktorii de kontrol altina alinamaz [13].



1.7.1 Sasi Montaj Metodlar:

Uretim hacmine gore kullanim oranlari degiskenlik gdsterse de farkli parcalardan
olusan bir sasinin montajinda, kaynak, yapistirma, civatalama yada perginleme gibi

yontemler kullanilmaktadir.

1.7.1.1 Aliiminyum Kaynak

Cesitli  endiistri  dallarinda  kullanilan  aliiminyum ve alagimlarin  gliniimiizde
birlestirilmesi bliylikk oranda kaynakla yapilmaktadir. Aliminyum ve aliiminyum
alagimlar1 ergitme kaynak yontemleri ile kaynak yapilabilir. Aliminyum malzemeler,
yapisal celiklere gore daha yiiksek termik iletkenlige sahip oldugundan kaynak
niifuziyeti daha diisiik ve kaynak banyosunun gazlardan arinmasi daha ge¢ olur. Sonug
olarak, kaynak dikisinde yetersiz ergime ve gdzenekler olusabilir. Is parcasimi 6n tav
yaparak ve kalin kesitli malzemeleri kaynak esnasinda da tavlayarak, bu tiir kaynak

hatalar1 6nlenebilir.

Kaynaga baslamadan 6nce, yilizeydeki aliiminyum-oksit tabakasi kaynak bdlgesinden
tamamen temizlenmelidir. Kaynak agzi yiizeyleri ve kaynaga yakin bolgeler (kaynak
agzinin en az 50 mm yakini) temiz, yagsiz ve kuru olmalidir. Bunlarin yaninda,
aliminyum malzemelerin kaynaginda kullanilan el aletleri yalniz bu malzemeler i¢in
kullanilmalidir. Aliiminyum malzemeler ¢ok yansitict bir ylizeye sahip oldugu igin,
kaynak esnasinda olusan ultraviyole radyasyondan korunmak icin koruyucu giysiler
giymek zorunludur. En &nemlisi ise kaynak islemini gerceklestirecek tecriibeli ve

kabiliyetli bir operatdr ile beraber uygun kaynak tiiriinii segmektir [19].
Aliiminyum ve alagimlarinin kaynaginda temel olarak ti¢ yontem tercih edilir;
e MAG Kayna@ (Shielded Metal Arc Welding)

Bu kaynak tiiriinde aliiminyum, 1s1 ile eriyerek birlesme saglar. Kaynagi saglayan bu 1si,
elektrot ile malzeme arasinda olusan elektrik akimi sayesinde elde edilir. Herhangi bir
dolgu malzemesi kullanilmaz. Birlestirilmesi diisiiniilen malzemeler eriyerek birbirine

kaynaklanir.
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Sekil 1.37 MAG kaynak gosterimi [20].

e MIG Kaynag (Gas Metal Arc Welding)

Bu kaynak tiirlinde, aliiminyumu eriterek birlesmesini saglayan 1s1, sistemde siirekli

beslenen kaynak teli (elektrot) ile malzeme arasinda olusan akim sayesinde elde edilir.

Regulator Wire electrode
Flow meter =
—w Current conductor Gas inlet
Wire reel /
/elding direction
—
Wire drive
and control B
® Contact tube Shielding gas nozzle
@ @ ' Weldmetal A )
electrode ‘\Q ] X Metal droplet
- + 098 y
Cable 2 & Weld pool Base metal

Sekil 1.38 MIG kaynak gosterimi [20].
e TIG Kaynagi (Gas Tungsten Arc Welding)

Bu kaynak tiiriinde erime ve birlesmeyi saglayan 1s1, bitmeyen tungsten elektrot ve
malzeme arasinda olusan elektrik akimi sayesinde elde edilir. Ayrica kaynagi yapilacak
alliminyum tiirtine gore secilen kaynak teli de kullanilarak kaynak bolgesinde dolgu

saglanir.
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Sekil 1.39 TIG kaynak gosterimi [20].

1.7.1.2 Yapistirma

Otomotiv endiistrisinde alternatif birlestirme metodu olarak yapistirma sikca
kullanilmaktadir. Bu yontem yiiksek ¢ekme ve darbe direngli malzeme baglantilarina
imkan tanir ve montaj, onarim ve iiretim igin idealdir. Ozellikle metal, sert plastik, 1if
birlestirme c¢alisma malzemeleri gibi birgcok malzemenin konstriiksiyonunda ve

baglantilarinda kullanilir.

Spesifik uygulamalar icin birgok degisik tipte yapistiricilar sunulmaktadir. Bu iriinler
kullanim, sertlesme hizi, viskozite, renk, sicaklik araligi ve hedeflenen dayanikliliklar
acisindan birbirinden ayrilir. En temelde epoksi adi verilen bu yapistiricilar genellikle
iki komponentlidir ve diger termoset plastikler gibi belli bir siire sonra s1vi halden kati
hale geger ve teknik ozelliklerinde mevcut olan kiirlenme siiresinde ise olgunlasarak
nihai sertlie ulagir. Cam veya karbon elyafi ile epoksi kombinasyonu miikemmel
mekanik dayanikliliga sahiptir. Bu yiizden uzay, havacilik ve otomotiv teknolojilerinde
¢ok kullanilir [21].
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Sekil 1.40 Farkli uygulamalar i¢in farkli yapistiricr tiirleri

Yapistirmanin kaynaga kiyasla bircok avantaji bulunmaktadir. Oncelikle genis temas
yiizeyli birlesmelerde kesin ¢oziim olmakla beraber bu yontem kullanilarak kaynakta
olusabilecek siireksizliklerin oniline gegmek miimkiindiir. Bir diger 6nemli avantaji ise
ozellikle alliminyum kaynaginda, yiiksek 1sinin olusturabilecegi olumsuz etkilerinden
kurtulmaktir. Dogru uygulanabilecek yapistirma metodu ile gerekli mukavemet ve

hassasiyete ulasmak miimkiindiir [22].

Kullanilacak uygun epoksi se¢imi ve yapistirma prosesinden dogru sonuglarin elde
edilebilmesi admma bu prosesin Oncesinde uygulayicinin bazi testler yapmasi
gerekmektedir. Ayni zamanda {ireticinin de bir yapistiricinin teknik verilerini
belirleyebilmesi adina testler yapmasi gerekmektedir. Bu hususta ASTM D1002 gibi

bazi test ve Ol¢iim standartlart getirilmistir.

_— o

Bevelled lap Joggle lap

Single lap Double lap Double butt lap

Sekil 1.41ASTM D1002 standartlarina gére uygulama yontemleri
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Sekil 1.27 ve 1.28’ de goriilecegi lizere hazirlanan numune ¢esitleri ¢gekme testine tabi
tutulur. Malzemenin koptugu anda elde edilen yiik degeri ile beraber yapisma yiizey
alan1 da belirli bir formiilasyonda hesaba katilarak kullanilan yapistiricinin mukavemeti
Olctlilebilmektedir. Yapistiricinin mukavemet disindaki 1s1l dayanim araligi, viskozitesi
ve sertlesme siiresi gibi 6zellikleri de kimyasal kompozisyonuna gore ya da degisken

ortam sartlarinda uygulanan testler neticesinde belirlenebilmektedir.

Sekil 1.42 ASTM D1002 standartlarina gore bir ¢ekme testi uygulamasi [23].

1.7.1.3 Civatalama ve Percinleme

Bir¢ok endiistriyel alanda kullanilan civata ve percin otomotiv endiistrisinde de pek ¢cok
alanda kullanilmaktadir. Iki farkli materyali birbirine baglamanin en kolay yolu olan bu
yontem kendi icinde c¢ok cesitlilik gdstermektedir. Uygulamanin niteligine ve istenen
mukavemet degerlerine gore civata ve pergin geometrileri degismekte olup kullanilacak

ekipmanin malzemesi de degigsmektedir.
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Sekil 1.43 Otomotivde kullanilan g¢esitli civata ve perginler

En genel pencereden bakildiginda modiiler yapidaki bir sasinin iiretiminde, modiillerin
gerektiginde birbirinden ayrilabilmesi igin kalici metotlar uygulamak yerine bu yontem,
dogru geometri tasarimi ve malzeme se¢imi ile daha akiler ve pratik olacaktir.
Halihazirda aracin bir¢ok bolgesinde montaj i¢in kullanilan bu yontem dezavantaj
olarak birim parca sayisin1 artirmaktadir. Bu dezavantaja karsilik kaynak ile birlestirme

yontemine gore daha az is¢ilik ve zaman gerektirmektedir.
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Sekil 1.44 Audi R8 perg¢in civata teknolojisi

Gilinlimiizde civatalama ve percinleme alaninda c¢ok farkli teknolojiler gelistirilmistir.
Sekil 1.30°da goriildiigii gibi bir civata, per¢in gibi kullanilabilmektedir. Bu yontemde,
civata uygulanacak bolge lokal olarak isitilarak civata uygulanir. Bu sayede malzeme
tizerinde herhangi bir mekanik 6n islem gerekmeden diizlemsel parcalarin birbirine

yada sasinin herhangi bir bolgesine birlestirmesi rahatca saglanir.

Sekil 1.31°de goriilecegi lizere percinleme yonteminde ise genelde iki malzeme arasina
on islem olarak yapistirma uygulanir. Bu kullanim seklinde yapisan bdlgenin genis
tutunma yiizeyine ek olarak bolgesel perginleme ile daha kesin ve verimli bir montaj

elde edilmis olur.

Sekil 1.45 Lotus Elise per¢inli yapistirma teknolojisi [24].
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2.EVT S1 SASI TASARIMI

Elektrikli arag {ireten bir spor otomobil firmasi i¢in son derece hafif, burulma ve egilme
Literatiirde birka¢ firma haricinde, mevcut sasilerin bircogunun iiretimi oldukca

maliyetlidir.

Bu caligsmada literatiirde pek rastlanmayan derecede basit ve kolay {iretilebilir bir sasi
tasarimi ele alinmistir. Arag M1 kategorisinde yer aldigindan otiirii sasi, diinya asgari
carpisma giivenligi seviyesinde olmalidir. Uretimimin ekonomik ve kolay olmasi
acisindan sasi, miimkiin oldugunca diizlemsel ve/veya dairesel kesite sahip parcalardan
olusan bir yapiya sahip olacaktir. Bu ¢alismada kesinlikle karbon-fiber ya da titanyum
gibi yliksek maliyetli egzotik materyaller kullanilmayacaktir. Yerlilik oraninin miimkiin
oldugunca yiiksek olmasi hedeflendiginden tasarim esnasinda kullanilan pargalarin ¢cogu

yerli tireticilerin iirlin gamindan segilecektir.

Tasarim denildiginde yalin hali ile modelleme ya da ¢izim akla gelmektedir. Fakat
tasarim kavrami analizden iiretime kadar bir¢ok asama ile etkilesim halindedir ve
gerektiginde iiretimin son asamasina kadar giincellenmesi gereken bir siiregtir. Tezin bu

boliimiinde EVT S1’in sasisinin tasarim siirecinden ve asamalarindan bahsedilecektir.

Sasinin ilk taslak tasarimi EVT Motor Otomotiv San. Tic. A.S. proje ve ekip lideri Dog.
Dr. Engin TANIK tarafindan yapilmistir.

2.1 Konsept Calismasi

Gilinlimiizde otomobiller, boyutlari, kullanim amaclar1 ve karoser tiplerine gore cesitli
siniflara ayrilmaktadir. Biiylik otomotiv firmalari halihazirda kurulu altyapi, tecriibe ve
sahip olduklar1 teknolojik ekipman sayesinde farkli siniflarda arag iiretimi yapabilirken
bu durum kiiciik ya da yeni kurulmakta olan firmalar i¢in aymi degildir. Yeni
kurulmakta olan bir firmanin kisa vadede arag ¢esitliligi sunmas1 miimkiin degildir. Bu
sebeple giiniin ihtiyaclarina cevap verebilmesi ya da gliniimiiz trendlere uygun bir hedef

belirlemesi ve bunun i¢in gereken yol haritasini ¢izmesi daha dogru olacaktir.

2012 yilinin ortalarinda kurulan EVT Motor Sirketi bu felsefe ile yola ¢ikmis ve
Tiirkiye’nin otomotiv sektoriindeki konumu ve potansiyeli de goz Oniinde

bulundurularak {izerinde c¢alisilacak aracin konsepti belirlenmistir.
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Yiiz yili askin tarihe sahip bir¢ok markanin yer aldigir bu sektorde, yeni bir olusum
olarak mevcut piyasadaki araclar gibi bir ara¢ tasarlayip iireterek hayatta kalmak pek
miimkiin degildir. Bu durum bulundugunuz iilkenin global otomotiv piyasasindaki
konumu ile de birlesince ilk adimlarin dogru atilmasi ¢cok 6nemlidir. Bu dogrultuda
hizla 6nem kazanmakta olan elektrikli araglara yonelmek, hem derin bir altyapi
gereksiniminden kurtaracagi gibi aym1 zamanda giiniimiiz trendlerine de uyum
saglamay1 miimkiin kilacaktir. Bir diger dnemli konu ise bir marka olabilmektir. Bunu
saglayabilmenin yolu ise basarili bir ara¢ ortaya ¢ikarmak kadar insanoglunun ilgisini

ve begenisini ¢ekebilmekten gecer.

Biitiin bu parametreleri goz oniinde bulundurularak M1 smifinda iki kisilik elektrikli
spor bir ara¢ konsepti belirlemis ve bu dogrultuda c¢alismalarina baslanmistir. Bu

calismalarin ilk adimlarindan biri aracin tasiyici iskeleti yani sasisinin tasarimidir.

2.2 Boyutlar Ol¢iilendirme ve Geometri Tasarim

Bir sasinin tasariminda dikkate alinan ilk parametre teker agiklig1 ve dingil mesafesidir.
Bu olgiiler referans alindiginda sasi tasarimi, kullanilacak sasi tipinden geometrisine,

sasi malzemesinden montaj metotlarina kadar detayli bircok adimdan gegmektedir.

Spor otomobiller sasi tiplerine ve tasarimlarina gore diger otomobillerden farklilik
gostermektedir. Bunun sebebi smirli sayidaki tretimleri ve yiiksek performans
degerlerinden dolayr ihtiya¢ duyduklart gii¢lii yapidir. Bir spor otomobilin ihtiyag
duydugu giiclii yapinin yaninda gereken performans degerlerine ulasabilmesi i¢in ayni
zamanda miimkiin oldugunca hafif olmas: gerekmektedir. Spor otomobil kavramina
birde aracin elektrikli olmasi eklendiginde hafiflik en 6nemli tasarim felsefesi haline

doniismektedir.

Sekil 2.1 Referans alinan 6rnek spor otomobiller
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Literatiirdeki bircok spor otomobil incelenerek belirlenen Olciiler neticesinde taslak
calismalar1 baglamis ve eszamanli olarak yiirliyen govde ve silispansiyon tasarimi ile

sasinin boyutlar1 olugsmaya baslamistir.

Sekil 2.1°de goriilecegi iizere incelenen iki kisilik iki farkli spor otomobilin teker iz
acikligi, dingil mesafeleri, arag ytlikseklik ve uzunluklari referans alinarak iki kisilik bir
spor otomobilin yaklasik boyutlart belirlenmis ve ilk etapta bazi taslak sasi geometrileri
olusturulmaya baslanmistir. Bu 6n ¢alismalar yapilirken daha sonraki asamalarda daha
cok dikkate alinacak olan tretim kolaylig, fiiretim maliyeti ve saglamlik gibi
parametreler yine goz Onilinde bulundurulmustur. Bagka bir deyisle tasarimin ilk

temelleri atilmigtir.

2.3 Aliiminyum Malzeme ve Uriin Segimi

Tasarimi yapilacak ve iretilecek olan sasinin boyutlar1 belirlendikten sonra iizerinde
calisilmasi gereken en 6nemli konu saside kullanilacak olan malzeme tiirtidiir. Malzeme
secimi yapildiktan sonra iiretim yontemlerine gore belirlenen sasi tipi ile beraber ana

geometri olusturulur.

Sasinin tasarim silirecinin en basinda kullanilacak olan malzeme tiiriiniin, sagladigi
cesitli avantajlar nedeni ile 6xxx serisi alliminyum alasimlari olmasina karar verildi.
Fakat bilinecegi tizere aliiminyum alasimlar kendi igerisinde ¢ok c¢esitlilik
gostermektedir. Bu sebeple kullanilacak olan aliiminyum alasim tiirli, saside
kullanilacak olan profil geometrilerinden, Tiirkiye’den tedarik edilebilirligine kadar

bircok etkene baglhdir.

EVT SI sasisinde, Tiirkiye sinirlari igerisinden istenen geometride temin edilebilmesi,
ileri mekanik o6zellikleri ve ekstriizyon kabiliyeti gibi 6zellikleri dikkate alindiginda

gereken optimizasyonlar yapilarak 6061 serisi kullanilmasina karar verilmistir.

Cizelge 2.1 Tiirkiye’de En ¢ok Kullanilan 6xxx Serisi U¢ Alasimin Kiyaslamasi

Alasim Tiiri Maksimum Cekme Mukavemeti
6063 245 MPa
6061 310 MPa
6082 340 MPa
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e 6061 Aliiminyum Alasimi

Kimyasal kompozisyonu Si=0.6%, Cu=0.28%, Mg=1.0%, Cr = 0.20% seklinde olan bu
alagim tiirii, Tiirkiye potansiyeli de diisiiniildiiginde kullanilabilecek en uygun alagim

tirtidiir.

Mekanik 6zellikleri bakimindan en yaygin kullanilan (Cizelge 2.1°de goriilecegi lizere)
6063 ve 6082 alasimlar arasinda olmasina karsilik EVT S1 sasisinde kullanilan profil

geometrilerine ve ekstriizyonlara en uygun alasim olarak belirlenmistir.

Cizelge 2.2 6061 T6 Alasiminin baz1 mekanik ozellikleri

Ozellik Metrik Birimde Degeri
Yogunluk 2.70 *10° kg/m?
Elastik Modiil 69 GPa
Termal Genlesme (20°C ) 23.6*10°°C™!
Termal iletkenlik 180 W/(m*K)
Elektriksel iletkenlik 3.66*10° Ohm*m
Cekme Mukavemeti (Maksimum) 310 MPa
Akma Mukavemeti 276 MPa
Sertlik 95 HB
Tavlama Sicaklig1 413 °C

Cizelge 2.2 ‘de 6061 alasiminin T6 temper degerinde cesitli mekanik 6zelliklerine yer
verilmistir. Cekme mukavemetine bakildiginda yapisal alanda kullanilan bir¢ok celige
yakin bir degere sahip oldugu goriilmektedir. Bu alasimin elektrik ve 1s1l iletkenligi de
cok yliksektir. Bu da daha once bahsedildigi gibi malzemenin kaynak kabiliyetini ¢ok
artirmaktadir. Aynt zamanda mekanik islemlere uygun bir alasgim tiirii oldugundan

piyasada farkli formlarda temin edilebilmektedir.

Cizelge 2.3 Temper degerlerine gore maksimum ¢ekme mukavemeti degisimi

Temper Tiirii Maksimum Cekme Mukavemeti
0 125 MPa
T4 235 MPa
T6 310 MPa
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Tablo 2.3’ te goriilecegi lizere en yiiksek mukavemet degerine T6 1s1l islemi neticesinde
ulasilmaktadir. Bu dogrultuda EVT S1 sasisinde kullanilan 6061 serisi alagimda uygun

tiretici bulunarak T6 temper degerinde tiriinler kullanilmas1 hedeflenmistir.

2.4 EVT Sasi Profil Geometrileri ve Tedarik

Daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi aliiminyum cok ¢esitli alasim tiirlerinde ve
iriin formlarinda bulunabilmektedir. Bu cesitlilik tasarimda esnekligi saglamakla
beraber aliiminyumun kullanim alanlarini da artirmaktadir. Dikkate alinmasi gereken en
Oonemli nokta hangi alagim tiiriinlin hani iiretim yontemine uygun olacagidir. Bu 6nemli

nokta cesitliligi bir nebze olsun sinirlandirmaktadir.

Hammadde ve cevher formatindan cesitli kimyasal islemler neticesinde cesitli
alagimlara doniigen aliminyum, ardindan da uygulama alanlarma gore degisik
geometrilere doniistiiriiliip kullanilmaktadir. Bu geometriler daire, dikdortgen ya da 6zel
tasarim kesitlere sahip olabilecegi gibi levha, plaka ya da dokiim neticesinde iiretilmis
tirtinler seklinde de olabilir. Otomotiv sektoriinde ise aliiminyum, neredeyse biitiin iiriin
formatlarinda kullanilabilmektedir. Aliminyumun cesitliligi ve {riin yelpazesi EVT
SI’in sasi tasarim siirecinde kolaylik saglamis olup gerektiginde yapilacak

degisikliklere izin vermistir.

2.4.1 Uretici Firmalar

Diinya genelinde bir¢cok aliiminyum ireticisi bulunmaktadir. Bunlardan bazilar
ozellikle otomotiv, havacilik ve savunma sanayii gibi alanlarda faaliyet gostermektedir.
Bu gibi 6zel ¢alisma alanlar1 iiretim kalitesinin standartlarimi artirdigi gibi faaliyet
gosterilen sanayii dalinin ihtiyaglarinin karsilanmasi adina da biiylik 6nem teskil
etmektedir. Ornegin derin bir gecmise ve altyapiya sahip yabanci menseli birgok
otomotiv firmast kullandigi aliiminyum {irlinleri belli bazi iireticilerden temin

etmektedir.

Tirkiye’de sanayi gelismis oldugundan aliiminyum piyasasi da ¢ok genistir. Cesitli
formlarda iiretim yapan ya da bu formlar1 ithal eden bir¢ok kurulus bulunmaktadir.
Fakat otomotiv sektdriine yan sanayi diginda direkt hizmet eden, iiriin saglayan belirli
bir kurulus yoktur. Bunun baslica sebebi, iilkemizin otomotiv sektoriinde kendi

markasini ortaya ¢ikaramamis olmasidir.
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Tiirkiye’nin ilk yerli elektrikli spor otomobili olma felsefesi ile yola ¢ikan EVT Motor
Sirketi, tasarim siirecinde iilke sinirlari igerisindeki en biiyiik aliminyum {ireticisi ile
gerekli anlagsmalar1 gerceklestirmis ve siirecin her bir adiminda veri transferi yolu ile
kullanilacak malzeme ve geometri optimizasyonunu yapmistir. Bu sayede hem tasarim
belirli bir plan dahilinde profesyonel bir sekilde ilerlemis hem de otomotiv sektdriinde

Tiirkiye’de bir ilk gerceklesmistir.

Anlagma saglanan bu firma basta olmak iizere kiigiik 6l¢ekli ithalat¢ir firmalar ile de
cesitli goriismeler yapilmis ve saside kullanilacak degisik {iriin geometrilerinin temini

i¢in altyap1 olusturulmustur.

2.4.2 Katalog Profil Kullanimlari

Bilinecegi iizere degisik geometrik kesite sahip biitiin aliiminyum profiller ekstriizyon
islemi ile iiretilir. Uretici firmalarin &zel tasarimlar haricinde, halihazirda iiretimini
yaptig1 standart geometriler vardir. Standart disi 6zel bir tasarimin kalip maliyeti
diisiiniildiiglinde, tasarim esnekligi de goz Oniinde bulundurularak standart katalog

profillerinin kullanimina agrilik vermek dogru bir adim olacaktir.

Tasarim siirecinde dikkate alinan en 6nemli parametre olan maliyet, sasi de kullanilacak
profil secimlerinde de etkili olmustur. Saside kullanilacak olan profiller, anlagsma
saglanan firmanin sekil 2.2°de verilen iriin kataloglar1 yardimi ile belirlenmis ve
tasarim siirecinde yapilmasi gereken degisiklikler bu kataloglar disina ¢ikilmadan

yapilmustir.

Anlagma saglanan tretici firmanin iiriin katalogundan sadece daire ve dikdortgen kesitli
profil se¢cimi yapilmistir. Bunun sebebi saside kullanilacak olan profillerden kritik
Ooneme sahip olanlar1 bu tip profillerdir ve 6zellikle belirlenen alagim ve temper tiiriinde
olmas1 gerekmektedir. Saside kullanilacak diger profil ve parcalarin 6xxx serisi olmasi

yeterlidir ve daha kii¢lik ¢apli firmalardan rahatlikla temin edilebilmektedir.
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Sekil 2.2 Uretici firmanin boru ve dikdértgen kesit {iriin katalogu [25].

2.4.3 Yeni Tasarim Ekstriizyon Kullanim

Sasinin tasarim silirecinde bircok bolgede {ireticinin standart profilleri tercih
edilebilirken, katalog dis1 kullanimda, belirlenen geometriye uygun yeni bir tasarim s6z
konusu olabilmektedir. Boylelikle iiretici firmanin hem standart profilleri kullanilirken
ayni zamanda firma, yapilan farkli tasarirmi da yeni bir kalip hazirlayarak

uretebilmektedir.

Standart dis1 yeni geometri tasarlanmadan evvel Oncelikli olarak ekstriizyon
geometrisini belirleyen parametreler (firmanin iiretim hatti, pres capi.. v.s) detayh
incelenir ve stirekli bilgi transferi yolu ile geometri tasarimi yapilir. Daha sonrasinda
tiretici firma bu tasarima uygun yeni kaliplar hazirlayarak bu kaliplardan belirlenen boy
ve adette iiretim yapar. Hazirlanan bu kalip ile bir anlamiyla saside kullanilan biitiin

profillerin standardizasyonu yapilmais olur.
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Sekil 2.3 EVT biinyesinde katalog dis1 6zel liretimi yapilan profiller

Genellikle tiretici firmalarin {iriin katalogunda i¢i bos kesitli profiller yer almaktadir. Bu
tip profiller firmanin standart profilleri olup biitliin miisterilere agiktir. Ayrica otomotiv
disindaki sektorlerde kullanilmak iizere ¢ok farkli geometri ve standartlara sahip
profillerde kataloglarda yer almaktadir. Sasinin tasarim asamasinda saglam ve dayanikli
olmas1 ongoriilen bolgelerde standart profil se¢imine bagvurmak pek saglikli bir ¢oziim
degildir. Bunun sebebi o bdlgenin istenen dayanima ulasabilmesi i¢in kullanilan profil
et kalinliklarin1 artirmak gerekmektedir. Bir profilin kalinligimi artirmak malzemenin
atalet ve dayanimini artirmasina ragmen agirligin1 daha ¢ok artirmaktadir. Bunun
optimizasyonunun dogru yapilmasi ve gerektiginde farkli ¢oziimlere gidilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 2.4 Farkli tipte ekstriizyon kesitleri
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Bir ekstriizyonun i¢ yapist ¢ok cesitli olabilmektedir. Kesitinin farkli bolgelerinde
degisik kalinliklar olabilecegi gibi farkli agilarda i¢ federlere (i¢ kesit destekleri) de
sahip olabilmektedir. Dogru bir tasarimla bir ekstriizyonun yapis1 karmasiklastikca

dayanimi artar fakat ayni1 zamanda kalip maliyeti artar ve {iretimi zorlasir.

Total extrusion cost
A minimum exists when alloy and profile
geomelry aro proparly selectod

Profile complexity

Material cost
Extrusion cost

Material strength

Sekil 2.5 Extriizyon yapisina gore maliyet ve mukavemet degisimi [12].

Bir profilin agirhigini ¢ok fazla artirmadan o profili istenen dayanima ulastirmanin en
akilc1 yolu i¢ kesitinin igerisine ¢esitli destekler bagka bir isimle federler yerlestirmek
olacaktir. Sekil 2.6’da 6rnegi verilen yliklenme dogrultusuna gore tasarlanacak bu
destekler yardimiyla profil hem giiclendirilmis olur hem de gereksiz agirhik artist
engellenir.

Sekil 2.6 Mercedes S siifinda ekstriizyon tasarimini etkileyen kaza anindaki yiiklenme

senaryolari [13].
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2.4.4 Diizlemsel Sasi Parcalari

Bir ara¢ sasisinde bir¢ok bolgede diizlemsel pargalar kullanilabilmektedir. En basit
ornek olarak aliiminyum govdeye sahip araglarin govde panelleri ham halde sac
formatindadir daha sonra presler yardimi ile istenen sekle getirilir. Ayrica farkli sasi
tiplerinde kullanilan elemanlar da ham halinde sac formatindadir daha sonrasinda

sekillendirilip gerektiginde iist liste kaynatilarak sasi profilleri elde edilmis olur.

Bu gibi 6rneklerin disinda, ilerleyen kisimlarda deginilecegi lizere EVT biinyesinde
gelistirilen sasinin de birgok bolgede diizlemsel aliiminyum ya da farkli malzeme tiirleri
kullanilmistir. Bunlardan bazilar1 silispansiyon baglanti bodlgeleri, emniyet kemeri
baglant1 bolgesi gibi giiclendirilmesi gereken bdlgeler ve aracin taban kismi aliiminyum
olacak sekilde, aracin tasiyict 6n kismi yani On traversi ile kabin bdlgesi arasinda

carpisma aninda gii¢lendirici olarak yerlestirilen ¢elik seklinde de olabilmektedir.

Sekil 2.7 Bir montaj1 gliglendirmek amaci ile kaynaklanmis diizlemsel destekler

Sekil 2.7°de goriilecegi lizere diizlemsel pargalar ¢ogu zaman bir profilin ya da
baglantinin gii¢lendirilmesi amaci ile kullanilmaktadir. Ornegin kullanilan bir standart
profilin herhangi bir boyutta gii¢lendirilmesi gerektiginde o bolgeye destek olarak
diizlemsel bir parcanin birlestirilmesi yapilabilmektedir. Bu yontem, dékiim metodu ile
elde edilebilen 3 boyutlu kompleks bir geometrinin iiretim zahmetinden kurtarabilecegi

gibi maliyet acisindan da avantajli olabilmektedir.
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2.5 EVT Modiiler Sasi Tasarimi

Hafif ve uzun menzile sahip giivenilir bir elektrikli spor ara¢ liretmek ve gelistirmek
felsefesi ile yola ¢ikan EVT Motor biinyesinde ilk adim olarak literatiirde yer alan
benzer biitlin araclar incelenmis, hem gerekli arastirmalar yapilarak hem de somut
olarak en yakin konseptteki bir spor ara¢ detayli bir sekilde incelenerek
gerceklestirilmistir. Arastirmalar neticesinde gereksinimler dogru belirlenmis ve bu

dogrultuda bir yol haritasi ¢izilmistir.

Uretimin, bir iiriin elde etmenin ilk adimi tasarimdir. Tasarim ne kadar hatasiz ise,
dogru iiretim yontemleri ile istenen {iriinii elde etmekte o kadar miimkiindiir. Tasarim
stireci, ilk olarak yapilan taslak calismalarini takiben {iretim asamasina kadar devam
eder, gerektiginde Ongoriilemeyen iiretim hatalari sebebiyle liretim sonrasinda bile

revizyon gegirebilecek bir kavramdir tasarim.

Tasarim neticesinde elde edilen ilk iiriin ya da iiriinler prototip olarak adlandirilir.
Prototip iliretmenin amact bir tasarimin {rline doniisebilecegini ispatlamak,
ongoriilemeyen hatalara ve eksikliklere karsilik gerekli diizenlemeleri yapabilmek icin
zemin olusturabilmektir. En nihayetinde ise hedeflenen ¢oklu iiretime bagka bir deyisle

urini seri Uretime hazirlamaktir.

Sekil 2.8 Mercedes SLS Amg prototip kil modeli
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Otomotiv sektoriinde tasarim kavrami kendi igerisinde bir¢ok kategoriye ayrilmaktadir
¢linkii bir otomobil bir¢ok mekanik ve endiistriyel yapinin bir araya gelmesi ile olusur.
Bu sebeple bir ara¢ tasarimini iki temel kategoriye ayirmak dogru olacaktir; mekanik ve
endiistriyel tasarim. Bu tez ¢alismasinda daha ¢ok mekanik tasarim iizerine agirlik
verilmis olup EVT Motor biinyesinde gelistirilen elektrikli aracin sasi tasarim siireci

detayl1 anlatilacaktir.

Bir otomobil firmasi yeni bir model gelistirirken bilinyesindeki biitiin birimler kendi
igcerisinde bagimsiz ama temelde ortak caligirlar. Aracin sasisi yani tasiyici yapisi, motor
ve ekipmanlarin tasarimi, govde tasarimi gibi diger biitiin yapilarin tasarimlari ile

etkilesim halindedir. Bu etkilesim tasarim biitiinliigiinii saglamaktadir.

Gelistirilen yeni model varsa bir dnceki neslinden daha farkli bir sasi yapisina sahip
olacaktir fakat bu model devam eden yillarda ¢esitli degisimlere ugrasa bile mevcut sasi

yapisini biiyiik 6l¢iide koruyacaktir.

Daha oncede bahsedildigi gibi farkli siniflarda yer alan araglar farkli sasi tipine sahip
olabilmektedir. Ayn1 smifta yer alan ve ayni sasi tipine sahip araglarda ise kimi zaman
sirket politikalarina kimi zamanda iiretim felsefesine bagli olarak farkli malzemeler
kullanilabilmektedir. EVT Motor biinyesinde hafif ve giivenli bir elektrikli spor arag
tretimi hedeflendiginden tasarim siirecinin her asamasinda bu hedefler dogrultusunda

calismalar yapilmstir.

Uzerinde calisilan bu araca, S1 model adi verilmistir. Bu model igin tek bir prototip
yerine birden fazla prototip planlamas: yapilmis bu sayede ¢oklu iiretime kadar hatasiz

bir iiriin hedeflenmistir bagka bir deyisle tasarim siireci hep giincel kalmistir.

S1 sasi tasariminda aliiminyum alagim en temelde ve en ¢ok olmak iizere farkl
malzeme tiirlerinden de yararlanilmistir. Bu sasi, tub yani kiivet tipi sasi konseptine
uygun bir sekilde modiiler olarak tasarlanmistir. Bu modiilerlik ¢esitli montaj
yontemlerinden yararlanmayr saglamistir. Bu cesitlilik ise tretimde esneklik
saglamistir. Sekil 2.9°da goriilecegi iizere Lotus firmasi Evora modelinde ii¢ aliiminyum

modiil ve ¢elik kafes olma iizere dort modiilden olusan kiivet tipi bir sasi iiretmektedir.
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Sekil 2.9 Lotus Evora modiiler sasi

Tasarim stirecinde bir¢ok degisiklik olmustur. Siirecin baglarinda belirlenen arag
Olciileri ve teknik girdiler ile profil geometrilerine ¢ok dikkat edilmeden ilk taslak
calismasi yapilmis ve bu ¢alismadan yola ¢ikilarak zaman igerisinde tasarim, konseptin
disina cikilmadan ¢ok sayida ana degisiklige ugramistir. Bu gibi biiyiik degisikliklerin
yaninda iretime kadar hatta iirlin elde edildikten sonra dahi kiigiikk ¢apli geometrik

degisiklikler s6z konusu olmustur.

EVT S1 en temelde tasiyict sasi ve kabin kafesi olmak tizere iki ana yapidan
olugmustur. Tastyici sasi kendi igerisinde modiiler {i¢ ana yapidan olugmaktadir. Bu
yapilarin tasarimi esnasinda aracin daha Onceden belirlenen boyutlari, ergonomik

faktorler ve giivenlik gibi konular 6nemli rol oynamigtir.

=
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Sekil 2.10 Modiiler S1 sasi tasarimi
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2.5.1 Ana Sasi Yapisi

Bir insandaki iskelet sistemine benzer olarak araglarin iskeleti de sasisidir. Bu iskeletin
omurgasi ise sasinin tasiyici ana yapisidir. Bagka bir deyisle aracin {izerine insa edildigi
temeldir. S1° de belirlenen konsept dahilinde bu yap1, diizlemsel ve kutu profillerden

olusarak modiiler olarak tasarlanmistir.

L L

1 i

Sekil 2.11 Ana sasi yapisi

Sekil 2.12 Ana sasi yapisi ve tekerlerin konumu

Sekil 2.12°da goriilecegi iizere aracin belirlenen tekerler arasi mesafe ve teker iz agikligi
Olclilerine gore tasarlanan bu tasiyict yapi 38 standart katalog profili, 16 adet EVT
tasarimi ekstriizyon profilden ve 133 adet diizlemsel parcadan olusmaktadir. Kesit
kalinliklar1 aliiminyum profil bazinda 1.3mm’den 3.5mm’e kadar, diizlemsel parca
bazinda Imm’den 12mm’e kadar degismekte olup ¢elik bazinda 2mm ile sinirh
kalmistir. Bu asamada tasarimi etkileyen en Onemli parametre aracin planlanan
geometrisidir. Daha sonraki boliimlerde deginilecek olan montaj metodolojisine gore

boyut ve konum toleranslar1 verilmistir.
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Ana tagtyict yapinin biitliin profilleri 6061 serisi T6 aliiminyum olmakla beraber, sac
formatinda ¢elik malzemeden de yararlanilmistir. Yine daha sonraki bdliimde detayli
bahsedilecek olan ¢esitli analizler neticesinde ana yapinin giivenlik anlaminda basarili

tasarlanmasi saglanmistir.

2.5.1.1 Kiivet Modiil Tasarim

Sasinin ana tasiyicit yapisinda kiivet diye tabir edilen bolge, sasinin orta kismidir.
Tasarim silirecinin  ilk  doneminde siirlicli, yolcu ve batarya modiillerinin
konumlandirmasina gore Olgiilendirilen bu boélge zaman i¢inde yeni ekipman
tasarimlari, ergonomi ve giivenlik faktorlerinin daha ¢ok etkin rol oynamasiyla beraber
nihai Olgiilerine kavusmustur. Kiivet tasariminda kaynak ve yapistirma kullanilmasi

planlanmis ve birlesme noktalarinin tasarimi buna gore yapilmistir.

M @ {} W

| ]

Sekil 2.13 Kiivet modiilii tasarim felsefesi

Kirmizi oklar 6n traversin kiivet modiiliine baglant1 bolgelerine 6nden ¢arpigsma aninda
gelen kuvvetleri temsil etmektedir. Siyah oklar ise acili yanal profillerin yiiklenme

aninda kuvvet dagilimini temsil etmektedir.
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Tasarimda yanal profillerin sekil 2.13’te gosterilen X birim (5°) daralmast;

e Kirmiz1 oklar ile gosterilen yiiklenme aninda, modiiliin 6n kisminda olusacak
bilikiilme momentini azaltir. Bagka bir deyisle momentin olusacagi mesafe
kisaldigr i¢in dnden g¢arpisma aninda, kiivet modiiliinde daha az deformasyon
olugmasint saglar. Ayni yilikleme kosullarinda yanal profillerin birlesme
bolgelerinde iki eksende kuvvet dagilimi saglamaktadir.

e Sasinin burulma aninda siyah oklarla gosterilen eksenlerde direng olusmasini

saglar, bu sayede daha rijit bir yap1 olusur ve sasinin burulma direnci artar.

Tasarim neticesinde, kiivet modiiliinde 20 adet standart katalog profili, 12 adet 6zel
iretim profil ve 20 adet diizlemsel parca kullanilmasi planlanmis, bu profillerin
geometrisi ve yerlesimleri en basta yolcu giivenligi 6n planda tutularak belirlenmistir.
Saside kullanilmasi planlanan dayanimi en yiiksek profilin, Sekil 2.14’teki kesitlerde
goriilecegi lizere kiivetin marspiyer (yanal) bolgesinde aym1 zamanda da kapi
baglantilarinin yapilacagi ve kafesin iizerine insa edilecegi bdlgelerde kullanilmasi

planlanmistir. Boylelikle ihtiya¢ dis1 geometri ¢esitliliginin Oniine gegilmistir.

Sekil 2.14 Kiivet modiilii kesit gortiniimleri

Kiivet tasariminda rol oynayan en onemli faktor batarya yerlesimidir ¢linkii aracta
kullanilmast planlanan bataryalarin ¢ok biiylik bir boliimiiniin sasinin bu modiiliine
konumlandirilmas: planlanmistir. Bu yerlesim ergonomi, giivenlik, performans gibi
birgok kavramla da etkilesim igindedir. Kullanilmasi planlanan bataryalar belirli bir
hacim kapladigindan kiivet geometrisini ve siiriis ergonomisini dogrudan etkiler, yliksek
voltaja sahip olmalarindan otiirii ve disaridan gelebilecek fiziksel darbelere direncli
yaptya sahip olduklarindan ise kabin ve yolcu giivenligini etkilemektedir. Aym
zamanda ¢ok sayida olmalarindan ve sahip olduklar1 agirliktan 6tiirii konumlandirmalar:

aracin performans degerlerine dogrudan etki eder.
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Sekil 2.15 EVT S1°de kullanilmasi planlanan batarya tinitelerinden biri

Sekil 2.16 Batarya konfigiirasyonu

Sekil 2.16°’da goriilecegi lizere batarya modiiliiniin kiivet icerisine yerlesimi T
formatindadir. Aracin gidis ekseninde yerlestirilen modiil kaza durumlarinda sasinin bir
eleman1 gibi davranacaktir. Aragta kullanilmasi planlanan 110 adet {initenin 82’si kiivet
icerisindedir. Her bir {initenin yerlesimi elektronik baglantilara gore tasarlanmis olup
kiivet icerisindeki bu T yapi, sekil 2.17°de goriilecegi lizere sasiye bagli 6zel olarak

tasarlanmus bir iskelet iizerine yerlestirilecektir.

Sekil 2.17 Batarya tasiyici iskelet
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Kiivet igerisine konumlandirilan hareket eksenine dik profiller {izerine koltuk konumuna
gore tasarlanan profiller yerlestirilmis olup bu profiller {izerine koltuklarin baglanti
noktalar1 tasarlanmistir. Ayrica hareket ekseninde yerlestirilen bir profil igerisinden fren

hidrolik hatlarinin gegirilmesi planlanmustir.

Tasarimda etkili rol oynayan biitiin faktdrler dnceden belirlenmis ve bu dogrultuda
tasarim hassas bir sekilde yapilmistir. Tasarim siirecinin ilerleyen bolimlerinde
konumlandirilacak ekstra ekipmana gore kiivet zaman igerisinde ¢esitli revizyonlar
gérmiis, bu revizyonlar kullanilan 6061 serisi aliminyum alagimin mekanik islemlere
uygun bir malzeme olmasindan otiirii zorluk ¢ikarmamuistir. Sonug olarak bir tasarimda
ilk etapta sunulan esneklik ve ongoriilen parametreler ilerleyen siireclerde bir problemle

karsilasildiginda ¢6ziime daha kolay ulagsmayi saglar.

2.5.1.2 On Travers Modiil Tasarim

Sasinin On travers diye tabir edilen modiilii 6n kismidir yani baska bir deyisle 6n
slispansiyonu tasiyan yapidir. Tasarimin siirecinin ilk dénemlerinde arag 6l¢iilerine gore
taslak olarak olusturulan bu yapi zaman igerisinde yapisal anlamda bir¢ok revizyon

gecirmistir.

Tasarim neticesinde, on travers modiilinde 8 adet standart profil, 4 adet 6zel tretim
profil ve 51 adet diizlemsel par¢a kullanilmasi planlanmis, bu profillerin yerlesimi,
geometri ve kesit kalinliklari siispansiyon sisteminin tasarimi ve giivenlik basta olmak

tizere birgok faktore gore belirlenmistir.

Direksiyon
Kutusu Baglant
Bolgesi

Siispansiyvon
Baglanti
Noktalan

Sekil 2.18 On travers
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On travers yapist da sekil 2.19°da goriilecegi iizere kendi icerisinde modiilerdir.
Tampon baglanti modiilii baska bir deyisle ilk ¢arpisma bolgesi ve ana tasiyict yapi
olmak tizere iki modiil olarak ve bu modiillerin birbirine kolay montaj olabilecegi
sekilde tasarlanmistir. On travers tasariminda kaynak, civatalama ve sadece 6n tampon
bolgesinde yapistirict kullanilmast planlanmis ve birlesme noktalarinin tasarimi buna

gore yapimustir.

On Carpisma Bélgesi

On Travers
Baglanti

Civatal Baglant1 Bolgeleri

Sekil 2.19 Modiiler 6n travers

EVT S1’de spor arac¢ felsefesine uygun olarak cift salincakli siispansiyon sistemi
kullanilmasia karar verilmis ve sirket bilinyesinde yapilan yogun teorik calismalar,
mekanik simiilasyonlar neticesinde kinematik ve mekanik olarak tasarimi yapilan bu
sistem daha sonrasinda sistem igerisinde kullanilacak komponentler de belirlendikten
sonra arag¢ Olclilerine uygun olarak modellenmistir. Bu tasarim EVT biinyesinde yer
alan ayr1 bir birim tarafindan yapilmis ve sasi tasarim siireci boyunca koordineli

calisilarak on travers tasarimi giincellenmistir.
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Sekil 2.20 On siispansiyon sistemi montaj tasarimi

Stispansiyon sisteminin ¢ift salincakli olmasindan dolayr 6n travers icin ¢ift katli bir
yap1 belirlenmis ve daha sonraki boliimlerde detayli bahsedilecek olan analizler yardimi
ile bu yapmin profilleri ve silispansiyon sisteminin baglant1 noktalar1 tasarlanmistir.
Ayni zamanda ara¢ direksiyon hareketini 6n tekerlerden alacagindan 6n siispansiyon
sisteminin icerisinde entegre olarak tasarlanan direksiyon kutusunun konumu da

tasarimda etkili olan bir parametredir.

EVT S1 arkadan motorlu ve arka tekerlerden kuvvet alan bir arag oldugu i¢in aracin 6n
kisminda, siispansiyon sistemi disinda tasarimda etkin rol oynayan bir ekipman yoktur,
baska bir deyisle tasarim revizyonlar1 agirlikli olarak montaj metodolojisi ve analizlere
gore gergeklestirilmistir. Daha sonrasinda yapiya entegre edilecek ekipmanlarin

seciminin mevcut tasarim oOlgiilerine ve geometrisine gore yapilmasi planlanmistir.

On travers modiiliiniin kiivet modiiliine, kaza sonrasi zarar gormesi durumunda
sokiilebilmesi icin civatalar yardimi ile baglanmasi planlanmistir. Bu baglanti, sekil
2.21°de goriildigii gibi 16 noktadan aliiminyum civatalar kullanilacak sekilde
tasarlanmistir. Ayrica On travers ve kiivet modiilii arasina 2mm kalinliginda 6zel olarak
tasarlanan giiclendirici ¢elik plaka yerlestirilmistir. Bu gelik plaka kiivet modiiliine
genis temas ylizey sayesinde yapistirilacak ve yirtilmaya karsi1 direngli oldugundan kaza

aninda traverslerin yasam bolgesine girmesini engelleyecektir.
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On travers, kiivet modiilii iizerine yapistirilan bu gelik plaka iizerine basma baglanti
ayaklarindan civatalanacaktir. Bu sayede sasinin 6n kisminda gii¢lii bir baglant1 bolgesi

olusturulacaktir.

Baglant
Crvatalan

Kiivet ici basma
plakalan

Giiclendirici
Celik Plaka

Sekil 2.21 On travers modiilii baglant1 sekli

2.5.1.3 Arka Travers Modiil Tasarim

Sasinin arka travers diye tabir edilen modiilii arka kismidir yani bagka bir deyisle arka
slispansiyonu tastyan yapidir ve On traverse ¢ok benzer bir yapiya sahiptir. Tasarimin
stirecinin ilk donemlerinde arag dl¢iilerine gore taslak olarak olusturulan bu yap: zaman
igerisinde aracin motor ve aktarma se¢imi basta olmak tizere bir¢ok etkene bagli olarak

yapisal anlamda ¢esitli degisimlere ugramistir.

Tasarim neticesinde, On travers modiiliinde 12 adet standart profil ve 62 adet diizlemsel
parca kullanilmasi planlanmis, bu profillerin yerlesimi, geometri ve kesit kalinliklari
slispansiyon sisteminin tasarimi ve motor yerlesimi basta olmak iizere birgok faktore

gore belirlenmistir.
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Siispansivon
Baglanti
Noktalan

Sekil 2.22 Arka travers

Arka travers yapist yine On travers’ e benzer olarak sekil 2.23’te goriildiigi gibi kendi
icerisinde modiilerdir. Tampon baglanti modiilii ve ana tasiyict yap1 olmak tizere iki
modiil olarak ve bu modiillerin birbirine kolay montaj olabilecegi sekilde tasarlanmistir.
Arka travers tasariminda kaynak, civatalama ve sadece arka tampon bolgesinde
yapistirict  kullanilmasi planlanmis ve birlesme noktalarinin tasarimi buna gore

yapilmustir.

Arka Carpisma Boélgesi

Arka Travers
Baglanti Ayaklan

Civatal Baglanti1 Bolgeleri

Sekil 2.23 Modiiler arka travers
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Aracin arka silispansiyon sistemi yine On siispansiyon sistemine benzer olarak cift
salincakli yapiya sahiptir. Farkli olarak arka tekerlerde direksiyon hareketi
olmayacagindan dolay1r direksiyon sistemi bulunmamaktadir. Aracin motoru arkada

oldugundan sabit disli rediiktorden tekerlere 6zel olarak iiretilen miller yardimiyla

hareket aktarilacaktir.

Sekil 2.24 Arka siispansiyon sistemi ve ekipmanlarin montaj tasarimi

Arka traversin cift katli iskelet yapisi motor iinitesinin ve hareket aktaran millerin
konumlandirilmasi konusunda kolaylik saglamistir. Bu yapimin geometrik tasarimi
temel olarak motor {iinitesi, kontrolcii linitesi ve siispansiyon sitemine gore yapilmis ve
aracin  6nemli ekipmanlarini tasiyacagindan giiglii bir yapiya sahip olmasi
hedeflenmistir. Saside kullanilan profiller arasinda en kalin kesite sahip profil bu yapida

kullanilacaktir.

Arka travers modiiliiniin kiivet modiiliine civatalar yardimi ile baglanmasi planlanmistir.
Bu baglanti, 14 noktadan aliiminyum civatalar kullanilacak sekilde tasarlanmistir. Arka
travers, genis ylizey alani ile kiivet modiiliiniin arka kismina yapistirilmasi planlanan ve
sadece baglant1 bolgelerini kapsayacak sekilde konumlandirilmis aliiminyum plakalar
lizerine temas edecek ve civatalar yardimi ile giliclii bir baglanti kurulacaktir (Sekil

2.25).
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Baglanti
Kiivet ici i Crvatalan
basma

plakalan

Giiclendirici
Aliiminyum
Plaka

Sekil 2.25 Arka travers modiilii baglant1 sekli

Arka travers sadece ana tasiyict yapi ile modiilerlige sahiptir. Bir sonraki boliimde
deginilecek olan kafes yapisi ile modiilerligi yoktur, direkt olarak aracin B sutunu diye
tabir edilen bolgesine kaynak ile baglanti yapilmasi planlanmistir. Bunun baslica sebebi
bir aracin dnden kaza gec¢irme ihtimalinin arkadan gec¢irme ihtimalinden fazla olmasidir.
Yani meydana gelebilecek ve arag sasisinde tamir ya da degisim gerektirebilecek bir

kazanin biiylik oranda 6nden ger¢eklesmesidir.

Arag Olgiilerine gore belirlenen modiiler ana tastyict yapi tasarimi her bir modiil i¢in
kritik ©neme sahip ekipmanlar, sasi konsepti ve giivenlik baz alinarak
sonuglandirilmigtir. Bir sonraki baslikta deginilecek olan kafes yapisi tasarimi da sasinin

ana yapisinin tasarimi ile es zamanl yiiriitilmiistiir.
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2.5.2 Sasi Kabin Kafes Yapisi

Sasi tipine bagli olarak yapisal anlamda degiskenlik gostermekle beraber bir sasinin
kabin bolgesinde ana tasiyici yapi lizerine insa edilen ve aracin hatlarina uygun bir
yapiya sahip olan bolgedir. Genellikle aracin tavan hatlarindan 6n ve arka camlarinin
bitimine kadar yer alan kisimdir. Baz1 sasi tiplerinde sasi ile bir biitiin olmakla beraber
bir¢ok sasi tipinde ise ana yapinin iizerine insa edilir. Baz1 araglarda ise kabin kafesi
govde panelleri ile biitlinlesik bir yapiya sahiptir ve gévde panelleri ile beraber ana

tasiyici sasi iizerine insa edilir.

Sekil 2.26 McLaren MP4 12C tasiyici sasi ve final modeli

Kabin yapist iistii agik araclarda degismektedir, kimi aragta sadece sliriicli arkasina
konumlandirilan basit bir yap1 vardir, listii kapanabilen araclarda ise kabin yine tavan
yapisi ile biitiinlesik bir yapidadir. Monocoque sasi tipinde, bu yapi tek bir biitlindiir ve

ozellikle liiks araclarda egzotik malzemeler kullanilarak insa edilir.

Bazi durumlarda mevcut sasi yapisini farkli amaglara gore giiclendirmek i¢in kabin
yapist modifiye edilebilir. Ornegin ralli araglar1 ekstrem kosullarda kullanildigindan
sasiyi giiclendirmek i¢in mevcut kabinin igerisine yeni bir kafes insa edilebilmektedir.

Ozetle kabin yapisi ¢ok degiskenlik gdstermekte olan dzel bir kavramdir.
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EVT biinyesinde tub yani kiivet sasi konseptine uygun olarak tasarlanan modiiler sasi
tipinde kiivet lizerine ara¢ hatlarina uygun bir sekilde 6n ve arka traversten de destek

alacak sekilde bir kabin tasarlanmistir.

2.5.2.1 Geometri Tasarimi

Sasinin kabin kafes yapisinin tasarimini etkileyen en 6nemli parametreler aracin gévde
tasarimi ve glivenlik faktoriidiir. Bu iki faktoriin optimizasyonu dogru yapildiktan sonra

tasarlanacak kafes yapisinin ana sasiye ne sekilde monte edilecegine karar verilmelidir.

S1°de sasi tasarimi govde tasarimi ile es zamanli ilerlemistir. Daha 6ncede bahsedildigi
gibi sasi tasarimi1 sadece mekanik olarak degerlendirilmemeli, aracin estetik tasarimina
gore de sekil almaktadir. Sasi tasariminda estetik unsurlardan en ¢ok etkilenen bolge bu

yapidir. Aracin tavan yapisi ve cam goriis alani bu estetik unsurlarin basinda gelir.

Sekil 2.27 EVT S1 Govde ve Sasisi

S1’de kafesin tasarimi aracin gévde hatlarina uygun bir sekilde yapilmis ve govde
tasariminda yapilan giincellemelere paralel olarak degisime ugramistir. Ozellikle cam
tavan olmasina karar verilen aracin tavan yapisi kafesin degisiminde ¢ok énemli bir rol
oynamistir. Tasarim siirecindeki kilit nokta ise kabin kafes yapisinda kullanilacak olan

malzemenin se¢imidir.
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2.5.2.2 Malzeme Sec¢imi

Glinimiiz araglarinda modiiler olarak tasarlanan kafes yapilarinin biiyliik bir
cogunlugunda malzeme olarak ¢elik ve tiirevleri tercih edilmektedir. Bu tarz araglarda
kullanilan sasi, biiylik oranda aliiminyumdan ya da egzotik malzemelerden meydana
gelse bile takla bar1 diye tabir edilen bolge tokluk ve yiiksek mukavemet
gerektirdiginden o yapilarda celik tercih edilir.

Sekil 2.28 Lotus Evora sasi ve govde yapist

Sekil 2.28° de goriilecegi iizere Lotus Evora da aliiminyum sasi lizerine ¢elik yapida bir
takla bar1 insa edilmistir. Bu aracin sasisinde celigin kullanildigi bolge sadece bu

kisimdir.

EVT S1°de sasi tasarim siirecinin ilk boliimlerinde malzeme olarak ¢elik olmasina karar
verilen kafes yapisinin daha sonrasinda bitiiniiyle saside kullanilan aliiminyum
alagimdan olmasina karar verilmistir. Bu degisimin baslica sebepleri malzeme bilimi ve

montaj metodolojisidir.

[k boliimlerde deginildigi iizere bir yapi, dayanimlar1 ayn1 olmasi sart1 ile aliiminyum
ve ¢elik kullanilarak ayni geometride tasarlandiginda, bu iki yapidan aliiminyum
kullanilan yapinin yaklasik %40 oraninda daha hafif olabilecegi saptanmistir. Bu felsefe
ile yola ¢ikilarak dogru alagim se¢imi ve dogru tasarim ile kabin kafes yapisinin
aliminyum olmasina karar verilmistir. Bu degisim, daha sonra deginilecek olan

analizlerle onaylanmis ve tasarim finalize edilmistir.
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Kafes yapisinda kesit kalinliklar1 2,9mm ve 4mm arasinda degisen 7 adet katalog boru
profil, 3 adet katalog kutu profil ve 10 adet diizlemsel parga kullanilmistir. Ayrica
aracin A siitunu diye tabir edilen ve aracin sag ve solunda 6nden arkaya dogru uzanan
boru profillerde ve bu iki boru profilin arasina kurulan tavan baglantisinda kullanilan
boru profilde standartlara uyumlu biikiimler yapilmistir. Aracin B siitunu diye tabir
edilen, takla bar1 seklinde de nitelendirilebilecek olan bdlgesinde konumlandirilan kutu
profilde ise biikiim toleranslar1 uygun olmadigindan istenen geometriye uygun olarak

bolme islemi yapilmistir. Bu sebeple parcali yapiya sahiptir.

A Siitunlan

B Sutunu

Sekil 2.29 Kabin kafes tasarimi

Kabin kafes yapisinda genis yiizey ile birlesme olmamasindan 6tiirli yapistirma metodu
kullanilmamis ve kendi igerisinde sadece kaynak kullanilarak olusturulmasi
planlanmistir. Bu yapinin ana tasiyici sasi ilizerine kaynak yontemi ile birlestirilmesine

karar verilmis ve baglant1 bdlgelerinin tasarimi buna gore yapilmistir.

Kabin kafes tasarim siirecinde ayrica, 6n travers ve kiivet arasina, arka travers ve B
slitunu arasina sasi biitiinliigiinii saglamak amaciyla analizler ve montaj metodolojisi de
degerlendirilerek baglantilar yapilmistir. Bu baglantilar 6n ve arka kisimda degisik

kesitlere sahip boru profiller kullanilarak tasarlanmaistir.
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Kabin kafes yapisinin da tasarimai ile sasi tasarimi detaylar disinda tamamlanmastir.

Sekil 2.30 Final sasi tasarimi

Sekil 2.31 Sasi tasarimi ve gévde montaji
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2.5.3 Siiriicii ve Yolcu Ergonomisi

Bir aragta sasi geometrisi dogrudan aracin Olgiileri ile iliskili oldugundan sasi tasarim
siirecinde iizerinde calisilmasi gereken énemli konulardan birisi ergonomidir. Otomobil
dogrudan insan kullanimina yonelik bir {iriin oldugundan, araci kullanacak ya da aragta

seyahat edecek insanin konforu, siiriis hissi ve giivenligi ¢ok onemlidir.

Spor kullanima yonelik araglar genellikle performans odakli oldugundan bu araglarda
normal binek araglarda saglanan ergonomi ve konfor pek aranmaz. Fakat yine de bir

spor aracin da asgari ergonomiye sahip olmasi gerekir.

Elektrikli spor arag¢ konseptinde tasarlanan S1°‘de hedeflenen ideal ergonomiye, spor
ara¢ smifinda yer alan birgok ara¢ referans alinarak ya da normal binek araclar
incelenerek ulasilmaya calisilmistir. Bu dogrultuda aracin kabin boliimii ile dogrudan
iligkili olan komponentlerin tasarimlart ya da konumlandirilmasi hassas bir sekilde

yapilmustir.

2.5.3.1 Siiriicii Konumu ve Siiriis Pozisyonu

Aracin kabin tasariminda, ylikseklik ve genislik iist limitlere gore belirlenmistir ve bu
tasarim, Tirkiye ortalamasinin iizerinde olan 1.90 m boya sahip iki insanin rahatga

yolculuk edebilecegi Olciilere sahiptir (Sekil 2.32).

Sekil 2.32 Sasi icerisine 1.90m’lik manken yerlesimi
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Aracta kullanilmasi planlanan koltuklar hafif, dayanikli ve spor ara¢ konseptine uygun
olarak belirlenmis ayrica siiriicli koltugunun mesafe ayarli, yolcu koltugunun ise uygun
pozisyonda sabit olmasina karar verilmistir. Ayarli olan siiriicii koltugunun konumu,
muhtemel en kisa boya sahip siiriicli ve kiivet icerisinde yer alan bataryalardan siiriicii

arkasina konumlandirilan modiillerinin yerine gére belirlenmistir.

Sekil 2.33 Kullanilacak karbonfiber koltuklar

Koltuklar kiivet modiilii i¢erisinde yer alan yatay barlar tizerine konumlandirilmis ve bu
profiller iizerinde sekil 2.34’te goriildiigl gibi gereken giiclendirmeler yapilip tasarim
tamamlanmistir. Koltuklarin konumu, direksiyon konumu, ara¢ i¢i ekipmanlarin

yerlesimi gibi diger tasarimlari da etkilemektedir.

Sekil 2.34 Koltuk baglant1 tasarimi1
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2.5.3.2 Batarya Konfigiirasyonu

Sasinin kiivet modiiliiniin tasariminda 6énemli rol oynayan batarya konfiglirasyonunun,
kabin igerisinde T formatinda olmasina karar verilmistir. Bu format siiriicii ve yolcu
koltuklarinin arasindan arka boliime dogru uzanip ayni zamanda koltuklarin arkasinda
da yatay sekilde yerlestirilmistir. Bataryalar fiziksel darbelere kars1 direngli oldugundan,
kaza aninda sasinin bir elemani gibi davranacaktir. Bu yerlesim formati kazalara karsi
kabin i¢i gilivenligi artirmaktadir. Sekil 2.35’da goriilecegi {izere koltuklarin arasinda
konumlandirilan modiillerin yiikseklikleri siiriis esnasinda rahatsiz etmeyecek sekilde
belirlenmis, koltuk arkasinda konumlandirilan modiiller ise siiriicii koltugunun en geri

konumunda temas olmayacak sekilde yerlestirilmistir.

Sekil 2.35 Batarya modiiliiniin yiiksekligi

Stiriicli ve yolcu arasinda kalan alan bazi araglarda, bilhassa liiks ve siradis1 araglarda
yiiksek olarak tasarlanir. Bu tasarima bazi durumlarda aracin mekanik gereksinimleri
sebep olur ama genellikle bu tasarimlar sasi konsepti ile ilgilidir. Siiriicii ve yolcu
arasinda kalan alan kol dayama yiiksekliginde tasarlandiginda kabine bir kokpit havasi

Verir.

S1’de bir anlamda batarya hacminden dolayr mecbur kalinan bu tasarim, siiriiciiniin kol
dayama yiiksekligindedir. Tasarim siirecinde ¢esitli 6l¢iimler ve somut ¢alismalar ile
konfor yoniinden test edilen bu yiiksekligin herhangi bir rahatsizlik vermedigi kanaatine

varilmis ve koltuklar arasindaki bu batarya tinitesi kabine bir kokpit havas1 vermistir.

llerleyen zamanlarda pil teknolojisinin gelisimi ile beraber daha diisiik hacimden ve
agirliktan daha yliksek enerji elde edilen bataryalar tiretildigi taktirde bu gibi geometrik

sinirlamalar s6z konusu olmayacaktir.

73



2.5.3.3 Pedal ve Direksiyon Yerlesimi

Koltuklarin konumu belirlendikten sonra ilk etapta taslak olarak konumlandirilan
direksiyon simidinin, kullanilacak direksiyon sistemine karar verilmesi ile beraber nihai
konumu belirlenmistir. Ayni sekilde fren pedalimin yerlesimi de ilk etapta taslak
calismasi iken fren asistaninin konumu, frenleme oran1 gibi kavramlar netlestikten sonra
nihai konumuna gore tasarlanmistir. Gaz pedali icin ise sadece alan olusturulmus olup

ilerleyen zamanlarda elektronik birimi ile beraber bu konu iizerinde ¢alisilacaktir.

Direksiyonun konumu belirlenirken hem mekanik hem de ergonomik faktorler goz
oniinde bulundurulmalidir. Direksiyon hareketi mekanik uzuvlar yardim ile direksiyon
simidinden direksiyon kutusuna aktarilir. Direksiyon kutusunun konumu, direksiyon
milinin yapist gibi kavramlar simidin konumunu belirlerken ayn1 zamanda aracin siiriis

konforu da bu konumlandirma da etkilidir.

Direksiyon
Kolonu
Baglanti
Aparati

Fren Pedah

Sekil 2.36 Fren pedali ve direksiyon sisteminin tasarimi

Cesitli arastirmalar neticesinde direksiyon simidinin aracin gidis yoniine dik eksene
gore 18° ag1 ile konumlandirilmasina karar verilmis ve aragta kullanilmasi planlanan
direksiyon sisteminin ayarlanabilir olmasi sayesinde simidin konumunun siiriicii
konforuna gore degistirilebilir olmas1 planlanmistir. Bu konumlandirma neticesinde
direksiyon sistemini sasiye entegre etmek i¢in saside tiretimi kolay baglanti bolgeleri

tasarlanmistir.
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Gerekli fren hesaplar1 neticesinde kullanilmasi planlanan fren asistani, fren tesisatina
gore konumlandirildiktan sonra ergonomik faktorler de gozetilerek fren sistemi lizerinde
calismalar yapilmistir. Giliniimiiz normal binek araglardan farkli olarak spor arag
konseptine uygun, aracin zeminine bagli ve hesaplanan frenleme oranlarina gore bir

pedal tasarimi1 yapilmistir.

Elektrikli araglar, otomatik aktarmaya sahip araglar gibi gaz ve fren olmak iizere sadece
iki pedal ile kullanilir. S1°de pedal boyutlandirmasi gesitli araclar baz alinarak yapilmis
ve bu pedalin yerlesimi gaz pedalinin da muhtemel konumuna gore yapilmistir.
Neticede istenen oranlara sahip 6zgiin bir pedal tasarimi yapilmis ve kiivet modiiliinde

pedalin yerlestirildigi bolge tasarimda kiiglik ¢apli bir revizyon gegirmistir.

Sekil 2.37 Fren tesisat1 tasarimi ve fren asistani konumlandirmasi
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2.5.3.4EVT S1 i¢ Model

Batarya modiiliiniin, koltuklarin ve direksiyon sisteminin konumlandirilmasi yapildiktan
sonra aracin govde tasarim birimi ile beraber aracin i¢ konsol yapisi {izerinde
calisilmigtir. Tasarim siirecinin ilk zamanlarinda kagit lizerinde taslak olarak c¢aligilan
bu yapi, sasi tasarimi ile beraber model haline getirilmis ve arag¢ igerisine tasarimda

entegre edilmistir.

Aracin orta konsolu estetik bir yap1 oldugundan tasarimi, govde ve sasi tasarimina gore
degisebilecek bir esneklige sahiptir. Sasi tasariminin mekanik anlamda tamamlanmasi
ve govde tasariminin da cizgilerinin netlesmesi ile beraber nihai model haline
doniisecek olan bu yap1 camin bitis ¢izgisinden baslayip batarya modiiliiniin {izerinden

devam edecek sekilde sportif ve 6zgiin hatlara sahip olarak tasarlanmistir.

Sekil 2.38 i¢ model ve 6n gdgiis ¢alismalari

Estetik ve mekanik anlamda aracin kabinini tamamlayan bu yapi, sasi iizerine tasarimda
planlanan bolgelerden monte olacak ve {izerinde aracin kontroliine ve konforuna

yonelik ekipmanlar tasiyacaktir.
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2.5.4 Sasi Taban Tasarim

Sasi tasarimi tamamlandiktan ve kesin Olgiilere sahip olduktan sonra aracin taban
tasarimi tizerinde ¢alismalar yapilmistir. Sasinin tabani izolasyon gorevi goriirken ayni
zamanda belirli bir dayanima sahip olmalidir. Temel komponentler direkt sasi ile monte
halde olsa bile aracin tabani hem aracin altindan gelebilecek etkilere direncli hem de

stiriicli ve yolcunun basma kuvvetini tagiyabilecek kadar dayanikli olmalidir.

Seri iiretim araglarda aracin tabani tek bir katman yerine bdlgesel olarak ihtiyaca gore
farkli yapilarda ve farkli malzemelerden iiretilmis olabilmektedir. Temelde sasinin bir
parcas1 sayilabilecek taban yapisi 6zel iiretim ve S1 smifindaki sasi tiplerinde direkt
olarak kiivet modiilii ile bir biitiin olabilmekte ya da farkli bir ¢oziimle ayr1 bir yap1

olarak sasiye entegre edilebilmektedir.

S1°de kiivet modiilii igerisinde ¢ok sayida batarya iinitesi yer aldigindan ve bu {initenin
belirli bir 151 yaymasindan 6tiirii tabanin aliiminyum olmasin karar verilmistir. Ilk etapta
sekil 2.39’da goriilecegi gibi degisen kalinliklarda aliiminyum-polipropilen-aliiminyum
kompozit yap1 tasarimi yapilmistir. Bu tasarimda arada kalan polipropilen tabakanin
esneklik ve izolasyon saglamasi diisiiniiliirken istte kalan ince aliiminyum tabaka ile
1sinin genis alanda yayilmasi planlanmigtir. Bu ii¢ tabaka polipropilen malzemenin
yapisma Ozelligi olmamasindan 6tiirii iki aliiminyum tabakanin birbirine yapisabilecegi

sekilde tasarlanmistir.

Sekil 2.39 Kompozit taban tasarimi
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Bu kompozit yapt 72 adet civata ile sasiye monte edilecek sekilde tasarlanmistir.
Gortilecegi lizere iiretim anlaminda zahmetli olan bu yap1 gerektiginde batarya {initesine

aracin altindan tabanin demonte edilerek ulasilabilmesi i¢in tasarlanmustir.

Uretilmesi planlanan iki prototip aracin ilk prototipinin sasisinde bu kompozit yapinin
kullanilmas1 planlanirken ikinci prototipin sasisinde ise tamamen farkli bir tasarim

kullanilmasi diistiniilmiistiir.

Uretim zahmeti diisiiniildiigiinde daha avantajli olan bu yeni tasarim, tek parca islenmis
eloksal kapli 3mm kalinliginda aliiminyum bir plakadan olusmaktadir. Eloksal
kaplanmis yilizey asinmalara karsi direngli oldugundan tercih edilmistir. Bu tabanin
tasarimi ise sasiye belirlenen 102 noktadan aliiminyum per¢inler kullanilarak monte
edilebilecegi sekilde yapilmistir. Bu percin noktalarinin tasarimi pergin basinin ylizeye

sifir olacagr sekilde plaka tizerinde bu bolgelerde derinlik verilerek yapilmistir.

| e
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Sekil 2.40 Taban per¢in konfigiirasyonu

Iki tasarim kiyaslandiginda, tek parca malzemeden olusan tasarimin daha pratik olacag
gorilmektedir fakat uygulama acgisindan iki farkli yontem kullanmak iiretimin ardindan
kiyaslama yapabilmek i¢in kolaylik saglayacaktir. Her iki tasarimda da baglanti
noktalari, kullanilacak civata ve perginlerin tipi ¢esitli 6ngorii ve testler neticesinde

belirlenmistir.
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2.6 Tasarim Siirecinde Etkili Olan Parametreler

Onceki boliimlerde deginildigi {izere sasi tasarimi, aracin gdvde tasarimi basta olmak
lizere bircok siirec ile etkilesim halinde yiiriitiilmiistiir. Aracin disaridan goriilen siliieti,
hatlar1 ve govde yapisi sasinin geometri ve Olgiilerine en ¢ok etki eden kavramdir.
Ayrica yiirliyen aksam bagta olmak iizere o aragta kullanilan ekipmanlarda sasinin

olusumunda bdlgesel de olsa dnemli rol oynamaktadir.

2.6.1 Govde Tasarim

S1°de sasi tasarimi, govde tasarimi ile es zamanl yiiriitiilmiistiir. On ve arka travers
modiillerinin en temelde uzunluklari, govdede 6n ve arka tamponlarin konumuna gore
belirli bir baglanti mesafesi birakilarak belirlenmis ayni zamanda kiivet modiilii aracin
kap1 c¢izgisi ve yan hatlarina gore dizayn edilmistir. Yalnizca sasi tasarimi govde
tasarimina gore sekil almamis, gerektiginde govde hatlar1 da baglantilar diisiiniilerek

sasiye gore revize edilmistir.

Sasi tasarimi ile gdvdenin en bariz etkilesimi sasinin kabin tasariminda gerceklesmistir.
Kabinin tasarimi ve profillerin geometrileri gdvde hatlarina gore belirlenmis, giivenlik
ihmal edilmeden estetik unsurlar géz dniinde bulundurulmus ve gévdenin bu bolgesinde
yer alacak olan kap1 ve cam mekanizmasi gibi mekanik unsurlar da diisiiniilerek tasarim

yapilmugtir.

Sekil 2.41 Govde panelleri ve sasi
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Sekil 2.41°de goriilecegi lizere govde panelleri iiretim kolaylig diisiiniilerek pargalara
ayrilmis, her bir par¢anin ya da panelin sasi ile baglantilar1 diisiiniilerek sasi tasarimi

giincellenmis gerektiginde revizyona ugramistir.

2.6.2 Ekipman Konumlandirmasi

Daha onceki boliimlerde bahsedildigi lizere aragta kullanilmasi planlanan 6zgiin tasarim
siispansiyon sistemi, elektronik ekipmanlar, koltuklar gibi birgok ekipman sasi tasarim

stirecinde ¢ok belirleyici rol oynamistir.

Sasi tasarim siireci ile beraber ilerleyen siispansiyon sistemlerinin tasarimi 6n ve arka
traversin ana geometrisinin olugsmasini saglamistir ayn1 zamanda aragta kullanilacak
motor ve kontrol iinitesinin se¢imi ile beraber arka traversin yapisi netlik kavusmustur.
Uretim kolaylig1 saglayan uygun baglanti aparatlarmin tasarimi ile ana mekanik

ekipmanlar sasi tasariminda konumlandirilmstir.

Sekil 2.42 Sasideki biitiin ekipmanlarin konumlandirilmast

Tasarimda etkili rol oynayan ekipmanlar konumlandirildiktan sonra aragta kullanilacak
fren hatti, iklimlendirme sistemleri, diger elektronik ve mekanik ekipmanlar uygun

Olctilerde se¢ilmis ya da tasarlanmistir.

Ornegin motor iinitesinin yerlesiminden sonra aracin hareket ileten saft milleri, yapilan

hesaplar ve arastirmalar neticesinde {iretime yonelik 6zgiin bir sekilde tasarlanmistir.
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2.7 Montaj Metodolojisi

Tasarim siirecinde stirekli diisiiniilmesi gereken en Onemli konu tasarimi yapilan
parcalarin ekipmanlarin ya da modiillerin birbirine nasil monte edilecegidir. Bilindigi
lizere civatalama, kaynak ve yapistirma metodlarindan her birinden faydalanilmasi
diisiiniilen S1 sasisinde hangi bolgede hangi metodun hangi 6l¢iide kullanilacagr cesitli

standartlara, yapilan analiz ve testlere gore netlik kazanmistir.

2.7.1 Sasi Montaj Bolgeleri ve Montaj Yapisi

Sasi tasariminda temel olarak “genis temas” ylizeylerinde ve yiliksek dayanim
gerektirmeyen bolgelerde 6zel olarak secilen yapistirict kullanilmasi planlanmis, yiiksek
dayanim gerektiren ve genis temas yiizeyi olmayan bolgelerde ise uygun bir proses
hazirlanarak kaynak kullanilmasima karar verilmistir. Ayrica aracin ana tasiyici
yapisinin On travers, kiivet ve arka travers olmak {izere 3 modiiliiniin birbirine 6zel
olarak iiretilmesi diisliniilen aliiminyum alasim civatalar yardimi ile baglanmasi

planlanmustir.

2.7.1.2 Kaynak Prosesi

Kaynak yontemi hem maliyetli hem de zahmetli bir istir. Dolayisiyla saside
uygulanacak kaynagin ihtiya¢ disina ¢ikmasi dogru olmayacaktir. Bu dogrultuda daha
sonraki boliimlerde bahsedilecegi lizere yapilan cesitli analizler neticesinde bolgesel
gerilme dagilimlari incelenmis ve uygun toleranslar ve giivenlik faktorii belirlenerek her
bir kaynak bolgesindeki kaynak uzunlugu optimize edilmistir. Bu sayede kaynak isciligi

ideal bir diizeye indirgenmistir.

Bu proses, analiz birimi ile koordineli olarak sasinin her bir modiiliiniin her bir kaynak
bolgesi i¢in ilk etapta teknik resimler iizerinde diizenlenmis daha sonrasinda iiretim
esnasinda okuma ve yorumlama agisindan kolaylik saglamasi i¢in tasarimin ii¢ boyutlu
modelleri tizerinde hazirlanmistir. Sekil 2.43’3e kiivet modiilii i¢cin kaynak prosesi
goriilmektedir. Bu proseste her bir bodlgenin kaynak uzunluklart ve miktarlari

degiskenlik gostermektedir.
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Kaynak optimizasyonu iiretim planlanarak yapildigindan, iiretim esnasinda zaman ve
maliyet tasarrufu saglayacagi Ongoriilmiistiir. Ayn1 zamanda kaynak prosesi
hazirlanirken iiretim esnasindaki islem kolayligi da gozetilerek bu proses her bir modiil

i¢in asamal1 olarak hazirlanmustir.

Sekil 2.43 Kiivet modiilii kaynak bolgeleri (kaynak prosesine gore)

2.7.1.2 Yapistirica Prosesi

Saside, montaj metotlarindan biri olan yapistirici kullanilmasina karar verildikten sonra
sasi malzemesine uyumlu giiglii bir yapistirici arastirmasi yapilmigtir. Arastirmalar
neticesinde belirlenen ve testleri yapilan yapistiricilar arasindan uygun olani secilmis ve

bu yapistiricinin teknik datalarina ve uygulama sekline gore bir proses hazirlanmstir.

Sasinin bazi bolgelerinde kaynak ile yapistirici alanlar1 ortaktir. Kullanilmas: planlanan
yapistirict kaynak sirasinda olusabilecek yiiksek 1sidan olumsuz yonde etkilendigi igin

montaj bolgelerinin tasarimi bu durum géz 6niinde bulundurularak yapilmaistir.

Yapistirma yontemi, secilen yapistiricinin kiirlenme siiresinin de kisa olmasi gibi
etkenler ile biiylik avantaj saglayan pratik bir montaj yontemidir. Sasinin ana montaji
disinda sasiye yerlestirilecek kii¢iik capli ekipmanlarin da montajinda kullanilmasi
planlanmistir. Ayrica kaynak uygulanacak herhangi bir bdlgenin ilk sabitlenmesinin
yapilmasinda ya da farkli tiirden, kaynak olmasi miimkiin olmayan malzemelerin

birlestirilmesinde kullanilmas1 diistiniilmiistiir.

S1 Sasisi modiiler bir yapiya sahip oldugundan ve dikdortgen kesit profillerin kullanimi
agirlikta oldugundan genis temas ylizeyleri ¢oktur. Bu genis temas ylizeyleri biiyiik
oranda sasinin tasariminda kiivet modiiliindedir. Dolayisiyla sekil 2.44°te gorildigi

gibi saside uygulanacak olan yapistirma agirlikli olarak bu modiildedir.
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Kiivet Arka
Profilleri
2 Kat

Kiivet On
Profilleri
2 Kat

Sekil 2.44 Kiivet modiilii yapistirma bolgeleri

2.7.1.3 Cwvatalama Prosesi

Saside kullanilmas1 planlanan bir diger 6nemli montaj metodu olan civatalama, dogru
civata secimi ve kullanilacagi bolgenin dogru tasarimi ile pratik bir ¢oziimdiir. Ayrica

saside modiilerligi de saglayan civatali baglantilardir.

Bilinecegi lizere kaynak yOnteminde ve nispeten yapistirma yonteminde uygulama
sonras1 geri doniis zordur fakat iki parca birbirine civata ile baglandiginda bu parcalar
birbirinden ayirmak kolay ve miimkiin olacaktir. Her ne kadar basit bir ¢dziim gibi
goziikse de civata baglantisinin yapilacagi bolgelerde bilhassa aliiminyum kullaniminda
giiclii temas yiizeylerinin saglanmasina ve dogru civata kullanimina dikkat edilmelidir.
Saside civata kullanilan her bir bolgede tasarimin bu yonteme uygun olmasima dikkat
edilmis, baz1 durumlarda genis temas yiizeyleri olusturulmus, bazi bolgelerde ise civata

uygulanacak bolgenin kesit kalinlig1 ve kesit yapist goz onilinde bulundurulmustur.

Sekil 2.45 Modiiler montajda kullanilacak civata ve basma plakasi
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3. SONLU ELEMANLAR ANALIZLERIi VE TEST SURECI

Tasarimi yapilan ve iiretilmesi planlanan bir yap1 ya da nesne uygun iiriinii elde
edebilmek i¢in tasarim siirecinde cesitli testlere tabi tutulmalidir. Bu testler, iiriin
prototipi lizerinde somut bir sekilde yapilabilecegi gibi gelisen teknoloji ve yazilimlarin
sayesinde c¢ok yakin dogrulukta bilgisayar iizerinde de canlandirilabilmektedir.
Bilgisayar iizerinde elde edilen sonuglar neticesinde tasarim  gerekirse
degisebilmektedir. Yapilan analizler ile elde edilen triinler gelistirilebilecegi gibi zaman
ve maliyet yoniinden de kazang¢ saglanir. Daha az malzeme daha uygun iiretim sekilleri
belirlenerek daha kisa siirede iiretilebilir. Cikan {iriin ilizerinden yapilacak testler
bilgisayar ortaminda gergeklestirilerek proseste kolaylik saglamir. Ozet olarak tasarim

slireci analiz, test ve simiilasyonlar ile koordineli yiirtimektedir.

Bir otomobil ¢ok ¢esitli mekanik yapidan olustugu icin test siireci ¢ok kapsamli ve
cesitlidir. Bu ¢alismada da konu edilen, bir arag sasisi iizerinde yine ayn1 zamanda
cesitli testler yapilmaktadir. EVT biinyesinde yer alan ayr1 bir birim tarafindan S1 sasisi
lizerinde tasarim siirecinde ¢esitli analiz ve testler yiiriitiilmiistiir. Bu testler neticesinde
bazi durumlarda tasarim revize edilmis, baz1 durumlarda ise ekipman ve parca se¢imleri

bu analizler neticesinde yapilmistir.

3.1 Burulma Analizi

Burulma direnci analizleri sasi tasarimi i¢in ¢ok onemli bir analiz tiiriidiir. Aracin yol
tutusunu ve konforunu, performans: kadar iyilestiren bir faktordiir. Bir aracin agirligi
arttikca burulma direnci de normal olarak artar fakat bir tasarimdaki temel amag, aracin
burulma direncini artirirken agirliktaki artisi minimum diizeyde tutabilmektir. Burulma
direnci analitik yontemler ile, simiilasyon yaparak ya da deneysel olarak 3 farkli yontem

ile hesaplanabilir.

Sekil 3.1 Temel Olarak Bir Malzemenin Burulmasi
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Burulma direncinin analitik hesab1 su sekilde gergeklesir [26];
e Sasinin 6n baglant1 noktalarindan esit kuvvetler zit yonde uygulanir
T =Fd
d : kuvvetlerin uygulandigi mesafeler arasi uzaklik

e Arka siispansiyon baglanti noktalarindan sabitleme yapilir

Uy=Uy=U,=0 ©y=06,=0, O,= Serbest (Doner Mafsal)

Sekil 3.3 Burulma aninda agisal yer degistirmeler

Sekil 3.3’te bir aracin burulma ani temsili olarak gosterilmistir. Aracin maruz kaldigi
kuvvetlerden dolay1 olusan moment, burulma aninda siiriicti ve yolcu tarafinda olusan

acisal yer degistirmelerin ortalamasina boliindiigiinde aracin burulma direnci elde edilir
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e Burulma direnci hesabi

T _ Fd
®  0.5(@,+ D)

Kc =
@ : Ortalama Burulma Degeri
V4 @ Siirticti tarafi amortisor kulesi yer degistirme
@, : Siiriicii tarafi agisal yer degistirme
V, + Yolcu tarafi amortisor kulesi yer degistirme

&, : Yolcu tarafi agisal yer degistirme

Va
d/2

@, = arctan(

Y

b, = arctan(d/2

Cizelge 3.1°de piyasada bulunan benzer bazi araglarin burulma direnci degerleri

verilmistir [27];

Cizelge 3.1 Ara¢ Modelleri ve Burulma Direng¢ Degerleri

Ara¢ Marka Ve Modeli Burulma Direci (Nm/deg)
Audi TT Coupe 19000
BMW Z4 Roadster 14500
Chevrolet Corvertte C5 9100
Dodge Viper Coupe 7600
Ferrari 360 Spider 8500
Lamborghini Murcielago 20000
Lotus Elise 10000
Porsche 911 Turbo 13500
Porsche 911 Carrera 33000
Lamborghini Gallardo 23000
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3.1.1 Calismanin Amaci

S1 sasi tasariminda hedeflenen hafif bir aractan yiliksek burulma degeri elde etmektir.
Bu hedef dogrultusunda tasarim birimi sasinin ilk agamasindan final haline kadar analiz
birimi ile koordineli bir ¢alisma yiirlitmiistiir. Tasarim biriminde hazirlanan CAD model
gerekli diizenlemeler yapilarak belirlenen periyodlarda analiz birimine gonderilmis ve
analizler neticesinde elde edilen sonuglara gore gerektiginde iyilestirmeler gerektiginde
ise agirlik optimizasyonlar1 yapilmistir. Burulma direnci analizleri sonlu elemanlar
metodu ile gerceklestirilmistir ve bu analizler icin ANSYS Workbench 14.5 programi

kullanilmaistir.

Sekil 3.4 Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Ornek Bir Burulma Analizi [28].

Aracin burulma direnci analizleri, sasinin fikir olarak ortaya c¢iktig1 ilk giinden goz
oniine almmistir. Tk olarak ortaya ¢ikarilan sasi modeli igin yapilan analizlerde diisiik
olan degerler, burulma direncini arttirmaya yonelik diizenlemeler ile gelistirilmistir.
Sasinin tasarimimin son halini almasma kadar yaklagik yirmi farkli analiz yapilarak
saside uygulanan degisikliklerin etkileri incelenmis ve burulma direncinde hedeflenen
seviyeye ulasilmistir.

3.1.2 Ansys Workbench Analiz Uygulamalan

Arac icin yapilan caligmalar sonucu ortaya ¢ikan sasinin ilk burulma direnci hesabi
06.11.2012 tarihinde baslamistir. Sonucglara dayanarak sasinin belirli bolgelerinde
direnci arttiracak degisiklikler belirlenmistir. Burulma direncinin artmasi i¢in sasiye ek
diizenlemeler yapilarak belirli bolgelerin kalinliklar degistirilmistir. Bu analizde aracin
burulma direnci 3750 Nm/deg olarak hesaplanmistir. Yapilacak olan degisikliklere

karar verilmis ve bundan sonra burulma direnci prosesi bu sekilde ilerlemistir.
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Sekil 3.5 06.11.2012 Tarihli {lk Burulma Analizi

Burulma direnci uygulamasi Sekil 3.6’da goriildigii gibi ger¢eklesmistir. Uygulanan
kuvvetler sasi iizerinde siispansiyonun salincak baglanti noktalarma ve amortisor
baglant1 noktasina, burulma direnci prosediiriine uygun bir sekilde uygulanmistir. Sasi
On tarafindan karsilikli uygulanan kuvvetler sekilde goriildiigii gibidir, bu kuvvetler
karsit pozisyonda fakat ayni degerde uygulanirlar. Analizde sabitleme arka salincak
baglantt noktalarindan ve amortisor kulesinden sekildeki gibi sabitlenmistir. Bu
sabitleme tiim yonlerde degildir. “z” yoniinde sasinin bagil hareketi serbest
birakilmistir. Benzer analiz Sekil 3.7°de goriilecegi lizere aracin arkasindan kuvvet

uygulanarak, sasinin 6n kismindan sabitlenerek gerceklestirilmis ve bu degerin bir

onceki uygulanan yontem ile benzer degerler verdigi gortilmiistiir.

Sekil 3.6 On Travers Modiiliinden Burulma Direnci Uygulamasi
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Sekil 3.7 Arka Travers Modiiliinden Burulma Direnci Uygulamasi

Ekipmansiz yalin sasi modeli lizerinde yapilan burulma direnci analizleri neticesinde
¢iplak sasinin son burulma direnci degeri 13115 Nm/deg olarak elde edilmistir.
Burulma direncini arttirici birgok etken vardir. Camlar, kapilar, koltuklar ve diger
komponentler burulma direncini arttirict etkenlerdir. Sade sasi modeli iizerinde elde
edilen degerlerin yiiksek seviyede oldugu goriilmiistiir. Bu son degerin diger pargalar ile
birlikte yaklastk 20000 Nm/deg olarak elde edilmesi beklenmektedir. Elde edilen
degerin aracimizin agirligli goz Oniine alindiginda literatiirde birgok aracin {istiinde

oldugu goriilmektedir.

Bu analizde temel olarak kuvvetler uygulanmis ve sasinin deformasyonu Ol¢tilmiistiir.
Sekil 3.7°da goriilecegi tlizere gerceklesen burulma direnci analizleri sonucu 6n travers
profillerinin deformasyonu resmin 5 kat biiyiitiilmiis hali ile goriilmektedir. Ele alinan
sonuglar profil lizerinde baglant1 noktalarinin hizasindan alinmistir. Ciinkii profil uglart
daha fazla deforme olmaktadir ve hesaplarin u¢ kisima gore yapilmasi eksik sonuglar

dogurmaktadir.
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Sekil 3.8 Analizler Sonucu Olusan Deformasyon (5 kat biiyiitiilmiis goriintii)

3.2 Sasi-Siispansiyon Analizi

Sasi tasariminda biiyiik bir neme sahip olan siispansiyon sistemi aracin hareket aninda
yoldan alacag etkileri bir miktar soniimleyerek te olsa sasiye tepki olarak iletecegi igin
detayli analiz edilmesi gereken bir sistemdir. Kendi igerisinde gesitli analiz ve testlerden
geciyor olsa da sasiye bagli ve mekanik olarak c¢alisan bir sistem oldugu i¢in sasi ile
etkilesimini degerlendirmek ve bu degerlendirmeyi sasi tasarim siirecinde ele almak

uygun bir ¢alisma olacaktir.

Siispansiyon sisteminin tasarim asamasinda kendi igerisinde gergeklestirilen birgok
analizden elde edilen sonuglarin sasi baglanti noktalarina aktarilmasi ile sasi-
siispansiyon analizleri gergeklestirilmistir. Belirli yol kosullarinda karsilasilabilecek en
ekstrem durumlarda aracin tekerine gelebilecek kuvvetler dngdriilmiistiir. On ve arka
baglant1 noktalarindan aktarilan kuvvetler ile saside olusan gerilme ve deformasyonlar

gozlemlenmistir.

3.2.1 Onden Yiikleme Kosullar

Kuvvetler 6n siispansiyon baglanti noktalarindan uygulanirken, sasi arka siispansiyon

baglant1 noktalarindan sabitlenmistir.
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3.2.2 Onden Yiikleme Kosullari

Kuvvetler arka siispansiyon baglant1 noktalarindan uygulanirken, sasi 6n siispansiyon

baglant1 noktalarindan sabitlenmistir.

[&] Force: 757,84 N

[B] Force 2: 275,82 N
[€] Force 3: 13029 N
[D] Force 4 52575
[E] Force 5: 16604 N

VYA Y TImonWOR

>

Sekil 3.12 Arka Baglant1 Noktalarindan Uygulanan Kuvvetler

Sekil 3.13 Arkada Olusan es deger gerilmeler ve bolgesel degerleri

Sonuglar yorumlanirken, gerilmelerin dagilimi incelenmis ve kritik bolgelerden degerler
almmistir. Sekil 3.11 ve 3.13°te yer alan son analizlerden elde edilen sonuglara gore
saside olusan gerilmelerin, malzemenin kalic1 deformasyon gordiigii kritik degerlerden

cok diistik ve elastik deformasyon bdlgesinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.14 Olusan es deger gerilmeler ve Sasinin ilk-son konumu

Yapilan bu analizler ve gozlemler neticesinde siispansiyon sisteminin sasi baglanti
noktalarinin tasarimi gerek duyuldugunda giiclendirilmistir. Ayrica iiretime yonelik
kaynak prosesinde baglant1 noktalarinin kaynak dagilimi da bu analizlerden elde edilen

bolgesel gerilim degerlerine gore hazirlanmistir.

3.3 Carpisma Simiilasyonlari

Burulma ve siispansiyon analizleri genel olarak aracin siirlis dinamikleri ile ilgilidir
fakat carpisma analizleri gilivenlik ile ilgilidir. Genellikle bir¢ok otomotiv firmasi
tarafindan somut olarak yapilan carpisma testleri ayn1 zamanda gelismis yazilimlar

kullanilarak bilgisayar iizerinde de yiiksek dogrulukta yapilabilmektedir.

Sekil 3.15 Gergeklestirilen Carpigsma Testi
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Carpigsma testleri lilkelere gore farkli standartlarda ve genel olarak farkli tiirlerde
yapilabilmektedir. Bir ara¢ seyir halinde ve dort tekeri yer ile temas halinde iken on,
arka ve yan kisimdan kaza ge¢irmesi muhtemeldir. Bu kaza ihtimallerine gore

olusturulan standartlar, ¢carpma acisi, carpisma hizi gibi degerlerde degiskenlik gdsterse

Sekil 3.16 Farkli Test Kuruluglarinin Test Standartlari [28].

de temel olarak yolcu giivenligi 6n planda tutularak gerceklestirilir.

Carpigsma analizlerinde dikkate alinan en Onemli noktalardan biri ise deformasyon
aninda malzemenin davranigidir. Bir malzemenin saglamlhigi sadece sertligi ve
mukavemeti ile 6l¢iilmez. Yiik uygulanan, 6zellikle ani ylik uygulanan malzemelerin
enerji absorbe edebilme kabiliyetleri de c¢ok oOnemlidir. Aliiminyum farkli alagim

tirlerinde yliksek mukavemet degerlerine ulasabilirken, dogas1 geregi enerji absorbe

edebilme kabiliyeti de ytiksektir.
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Sekil 3.17 Bir kazada yapisal bozulma gosterimi

Bir aracin sasisi kaza aninda en ¢ok reaksiyon gosteren bolgedir ayni zamanda tasiyici
iskelet olmas1 dolayisiyla saglamlig1 aracin giivenligini dogrudan etkiler. Onemli olan
bu giivenlik faktoriinli dikkate alirken aracin agirhi@inin da optimizasyonunu dogru

yapabilmektir.

En basindan bu felsefe ile yola ¢ikilan sasi tasariminda miimkiin olan en hafif sasi ile en
iyl giivenlik degerlerini yakalayabilmek hedeflenmistir. Bu dogrultuda sasi tasarimi
belirli bir asamadan sonra ¢arpisma analizlerine de tabi tutulmustur. Sasi iizerinde
onden ve arkadan olmak iizere iki farkli analiz tirii gerceklestirilmis olup yandan
carpisma analizlerinin ise kapi detaylarinin belirlenmesi ile ilerleyen zamanlarda
yapilmasi planlanmigtir. Ayrica sasi iizerinde gergeklestirilen takla analizleri de ayr bir

bolimde incelenecektir.

3.3.1 Onden Carpisma Simiilasyonu

Sekil 3.18 Onden Carpismanin Fiziksel Gosterimi
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Standartlara uygun olarak gergeklestirilen carpisma analizleri ¢iplak sasi {izerinde
uygulanmis ve sonuglar yorumlanmistir. Gerekli bolgeler giiglendirmeler yapilmakla
beraber, deformasyona ugramasi baska bir deyisle enerji soniimlemesi yapabilmesi
istenen ancak mukavim bir goériintii olusan kisimlar ise bu duruma gore tasarlanmastir.
Ayrica bu analizlerde bataryalarin sasideki konumlandirmasi da hesaba katilmis ve

analizler buna gore gerceklestirilmistir.
Analiz modellemesi su sekilde yapilmistir :

e Ansys Workbench igerisine tasarimm CAD modeli yiiklenerek geometrik
diizenlemeler gerceklestirilmistir.

e Carpma duvari gerekli ol¢iilerde eklenmistir.

e Kontak tanimlamalar1 uygun olarak modellenmistir.

e Sasinin agirhig aracin planlanan agirligi olarak tanimlanmistir ( Malzeme
ozelligi degistirilmeden )

e Carpisma hiz1 ve gerekli ayarlamalar Ansys igerisinde yapilmustir.

e Carpmisma Ls-Dyna ile ¢ozdiiriilmiis ve sonuglar bu kisimda yorumlanmustir.

Sekil 3.19 Onden ¢arpisma simiilasyonu icin explicit olarak modellenen tasarim

Onden carpisma simiilasyonlar sekil 3.20°de goriilecegi iizere 50 ve 70 km/h hizlarla
yapilmis olup ayrica standartlarin disinda, konseptin spor otomobil olmasi dolayisiyla

100km/h hizla da ¢arpigma simiilasyonu gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.20 50,70 ve 100km/h ile yapilan simiilasyon Sonuglar1

Analizler degerlendirilirken kaza anmda enerjinin dagilimi, ekte verilen kaza
animasyonlar1 ilizerinden detaylariyla incelenmis ve sasinin modiilerligi de g6z oniinde
bulundurulmustur. Ornegin kaza aninda bilhassa kiiciik 6lgekli kaza durumlarinda
enerjiyi ilk absorbe edecek olan 6n traversin on tampon modiilii gerek duyuldugunda
degistirilecek sekilde tasarlanmistir. Kiivet modiilii icerisinde yer alan bataryalar ise
fiziksel darbelere karsi dayanikli olmasi sebebi ile sasinin gii¢clendirici bir dgesi gibi
davranig gostermistir. Carpigsma testleri neticesinde kiivet bolgesinde Onemli

deformasyon gozlenmemistir.

3.3.2 Arkadan Carpisma Simiilasyonu

Arkadan ¢arpma senaryosu Onden carpma senaryosuna benzer sekilde modellenmistir.
Sabit duvar arka kisma eklenmis ve aracin arka kismindan carpmasi saglanmistir.
Standartlara uygun olarak 50 km/h deger i¢in gergeklestirilen analizde sonuglar oldukg¢a

Iyl cikmustir.
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Sekil 3.21 Arkadan ¢arpigsma analizi i¢in explicit olarak modellenen tasarim

Sekil 3.22 50km/h ile yapilan simiilasyon sonucu

3.3.3 Takla Simiilasyonu

Diinyada, bir yilda araclarin takla atmasi sonucu meydana gelen kazalarda 10.000’in
tizerinde insan hayatin1 kaybetmektedir [29]. Bu gibi kazalarin Oniine gegmek adina
aracin takla atmasini engelleyebilecek denge kontroliinii saglamak ¢ok Onemlidir. Bu
kontrol mekanizmasi c¢esitli yazilimlar sayesinde gergeklestirilir ve bu yazilimlar
sayesinde arag¢ hareket halinde iken 6zellikle de zorlu kosullarda denge, 6nemli 6lgiide
saglanabilir. Dengenin bu yazilimlar olmasina ragmen saglanamadigr durumlarda ise
koruyucu hava yastiklari, fonksiyonel emniyet kemerleri gibi ek koruyucu oOnlemler
devreye girmektedir. Biitiin bu giivenlik dnlemlerine karsilik dikkate alinmasi gereken
en onemli konu; bu gibi kazalarda aracin siirlicii ve yolcular1 koruyabilecek kadar

saglam bir kafes yapisina baska bir deyisle yasam alanina sahip olmasidir.

98



Saglam tavan ve kafes yapisi, olas1 her tiirlii kaza durumunda giivenlik saglar. Ozellikle
ara¢ takla attiginda arag icerisindeki insanlarin yer ile temasini engelleyebildigi gibi
emniyet kemeri takilmamasi durumunda dahi giivenligi bir nebze saglayabilir. Bu gibi
kaza durumlarinda kolay deforme olan tavan ya da kafes yapisi insanlarin ezilmesine
neden olabilecegi gibi kaza sonrasi kurtarma aninda da yasam alanina miidahale

edilmesini zorlastiracaktir.

Takla testi birebir arag iizerinde yapilabildigi gibi ¢esitli standartlar dahilinde bilgisayar
tizerinde de simiile edilebilmektedir. Bu dogrultuda kullanilan FMVSS 216 test
prosediiriine gdre, metal bir plaka ile belirlenen boyut ve agida ara¢ modeli lizerine,
tavani uygulandigi bolgeden 127mm deforme edecek sekilde Smm/s sabit hizda baski
uygulanir. 1991 yilindaki standartlara gore aracin 1.5 kat1 agirlikta tanimlanan bu metal

plaka gilinlimiiz standartlarinda aracin yiiksiiz agirliginin 3 kati olarak tanimlanmaktadir

[29].

Roof Crush Roof Crush

(et A1
} —

Centerline of Test Device )

Initial Point of Contact )

Rigid Horizontal Support of
Sills / Chassis Frame

Sekil 3.23 FMVSS 216 Takla Test Prosediirii

Bu simiilasyon neticesinde tavani 127mm deforme edecek sekilde plaka iizerine
uygulanan kuvvet degerine gore elde edilen SWR (Strength to Weight Ratio) yani
mukavemet-agirlik orani belirleyici rol oynamaktadir. Elde edilen bu orana gore degisen

araliklarda aracin takla dayaniminin 1yi, zayif ya da kotii olacag: belirlenebilir.

SafetyWiasen by CTTE, Acceptable
SWR-F__/mxg =400 300-1325 324-250 =25

Sekil 3.24 Test Sonucu Degerlendirme Araliklar1 [29].
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Sekil 3.25 Sasinin Test Prosediirii

Bu test prosediiriine ve standartlara gore yapilan analizlerde rijit bir plaka aracin {izerine
sekilde verilen konum ve agilarda yerlestirilir. (+z) ekseninde (Sekil 3.26’da gosterilen
B yiiklemesi) standartlara uygun sekilde verilen girdiler uygulanir. Sasi alt kismindan
sabitlenir. Deformasyonu tamamlanan analizde olusan reaksiyon kuvvetleri elde

edilerek aracin agirligina boliiniir ve aracin takla durumuna karsi dayanimi belirlenir.

S1’in govde panelleri olmadan yalin sasi hali ile analizlere tabi tutuldugu ve tanimlanan
agirligin aracin final agirligi oldugu g6z 6niine alindiginda elde edilen test sonuglarinin
literatiirdeki araglara kiyasla iyi bir deger araliginda ¢iktigi goriilmektedir. Analizler
sonucu ¢iplak haldeki sasinin “Strenght to weight ratio” degeri 3.13 ¢ikmistir. Bagka bir

deyisle S1 sasisinin tavani kendi agirliginin 3.13 katin1 giivenle tasiyabilmektedir.

Sekil 3.26 Sasinin Yiikleme Kosullari
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Sekil 3.28 Esdeger Gerilme (Onden ve 2 kat biiyiitiilmiis)

3.4 Koltuk Baglant1 Analizi

Sasi tasarim siirecinde kiivet modiiliinlin tasariminda, kullanilacak hafif ve yiiksek
dayanima sahip karbonfiber koltuklarin konumlandirilmas: yapilip koltuk analizi ile
baglant1 noktalarmin tasarimi yapilmistir. Kullanilmasi planlanan koltuklar temin edilip

birebir modellenerek baglant1 geometrisi olusturulmustur.

Koltuk analizinde, koltugun monte edilecegi, kiivet igerisindeki yatay profiller lizerine
koltugu ve siiriicli-yolcu agirligin1 tasiyabilecek hafif ve mukavemetli bir baglanti
parcasinin tasarimi amaglanmigtir. Kaynakla baglanti yapilmasi diigiiniilen par¢anin
optimum kalinlig1 belirlenerek ¢izim iizerine yerlestirilmistir. Aracin ongdriilen ani
pozitif ya da negatif ivmelenmelerine karsilik belirlenen siiriicii ve yolcu agirliklar1 da

tanimlanarak yiikleme kosullar1 olusturulmus ve analiz ger¢eklestirilmistir.
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S1’e arkadan carpma senaryosu diisiiniilmiis ve koltuga gelen kuvvet asagidaki

varsayim ile hesaplanmistir;

e Arkadan ¢arpma aninda olusan ivmenin 20g oldugu varsayilir (Literatiirde
arkadan ¢arpma istatistiklerine gore olusan ivme 2.7 - 14.7g araligindadir) [30].

e Koltukta 75Kg agirliinda siiriicii oldugu kabul edilir

e Yolcunun agirlik merkezinin koltuk tabanindan 30cm yukarda oldugu tahmin
edilmektedir (Sekil 3.29).

Sekil 3.29 Analiz varsayimi

Bu varsayima gore arkadan ¢arpma aninda asagidaki hesaplamalar ile koltugun serbest

cisim diyagrami ¢ikarilmistir;
» Koltuga agirlik merkezinden gelen kuvvet
F =ma
F=75x20xg = 14715N
g : yer gekim ivmesi = 9.81m/s’
» Baglant1 noktalarinda olugan moment
M =Fd
M = 14715 x 0.3 = 4414.5Nm

d : Agirlik merkezinin baglanti noktasindan uzakligi (m)
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14.7kN
ﬁ

30em

14.7kN

4414.5 Nm

Sekil 3.30 Koltugun serbest cisim diyagrami

Sekil 3.30°de yer alan diyagrama koltuk baglanti analizi gergeklestirilmistir. Elde edilen
kuvvet ve moment degerleri ile sekil 3.31°da goriilen yiikleme kosullar

olusturulmustur.

Sekil 3.31 Yiikleme Kosullari

Sekil 3.32’da yer alan sonuglara gore es deger gerilmenin c¢ok yiiksek ¢ikmadigi

gorilerek pargcanin kritik olmayan bolgelerine delik agilarak parganin hafifletilebilecegi

gorilmiistiir.
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Sekil 3.32 Olusan Es Deger Gerilmeler

3.5 Sasi Taban Analizi

Sasinin tabani i¢in ilk olarak kompozit bir yap1 diisliniilmustiir. Farkli kalinliklarda
aliminyum plakalar arasmna polipropilen levha kullanilarak kesme dayaniminin
arttirtlmas1 ve ayni zamanda tek bir yapi ile izolasyonun bir miktar saglanmasi
diistiniilmiistiir. Bu sebep ile yapilan analizlerde aliiminyum ve polipropilen plakalarin

ozellikleri tanimlanarak gerekli analizler yapilmistir.

Sekil 3.33 Taban Analiz Modeli

Analiz prosediiriinde batarya modiiliiniin altinda direkt olarak sasiye bagh tasiyici
iskelet olmasina ragmen, bu yapinin, aracin salinim halinde yiikiin bir kismini1 tabana
aktaracagindan dolayi, bataryalarin agirliklar1 optimize edilerek analiz prosesi
gerceklestirilmistir. Ayrica siiriicii ve yolcunun taban iizerine yliklenme durumlar1 da
g6z Oniinde bulundurulmustur. Sekil 3.33’te gosterilen yonde, cesitli tahminler sonucu
belirlenen 10g gibi bir ivmelenme degerinde yapilan analizlerde tabanin deformasyonu

gozlemlenmistir.
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A: Copy of Taban Analizi_28.08
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
14.02.2014 15:54

Automati
3,6031
| 2,3559

2,059
18241
1,4072
1,2736
0,46789
0,15801
== 1,0607e-6 Min

Sekil 3.34 Olusan Esdeger Gerilmeler

Yapilan analizlerde yaklasik 10 iterasyonda ideal kalinlik ve plakalarin sasiye
baglanacagl civata sayisina karar verilmistir. Polipropilen plakasi c¢ikarilarak da
analizler gerceklestirilmis ancak aracin alt kisimdan alacagi bir darbe ve izolasyon goz

Ontine alinarak polipropilen plakasinin kullanilmasina karar verilmistir.

Bu kompozit yap1 tasarimi teoride uygun olmasma karsilik iiretimde zorluk
cikaracagindan tabanin kompozit yap1 yerine tek bir yapidan olusmasi diistiniilmiistiir.
Bu dogrultuda yapilan aragtirmalar neticesinde sasinin tabaninda asinmaya karsi direncli
eloksal kaplamali 3mm kalinliginda bir aliiminyum alasim plakanin kullanilmasia
karar verilmistir. Bu plakanin, civata kullanimin montaj esnasinda isciligi artiracagi

diistintildiiglinden, belirli adette per¢in yardimi ile sasiye baglant1 kurmasi planlanmustir.

Taban analizlerinden elde edilen veriler de kullanilarak percin bolgelerinin dagilimi ve
kullanilacak per¢in sayisi belirlenmistir. Ayrica percin kullaniminda olas1 dis etkenlerin
temasi1 ile per¢cinde kopma ihtimaline karsilik baglanti noktalarinda per¢in yuvalari

olusturulmustur.

3.6 Gergeklestirilen Fiziksel Testler

Tasarim siirecinde bilgisayar iizerinde gergeklestirilen simiilasyonlar disinda gerek
duyuldugunda malzemeler iizerinde de cesitli testler yapilmistir. Kullanilacak
yapistiriciyr belirlemek i¢in standartlara uygun yapistirict testleri gerceklestirilmis ve
modiillerin baglantisinda kullanilacak olan aliiminyum alasim civatalar teste tabi
tutulmustur. Ayrica teoride bilinen kaynak kalite ve standartlarini yakalamak adina

kaynak testi de yapilmstir.
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e Yapistiric1 Testleri

Gerekli literatlir arastirmalart neticesinde otomotiv sektoriinde kullanilan ¢esitli
endistriyel yapistiricilar belirlenerek firmalardan numuneler temin edilmistir. Bu
numuneler iizerinde her bir markanin teknik dokiimanlar1 ve uygulama kosullar

incelenerek testler yapilmistir.

Testler icin ASTM D1002 standartlarina uygun standart kalinlikta aliiminyum test
numuneleri hazirlanmis ve bu numuneler, test edilecek yapistiricinin uygulama
kosullarina gore hazirlanarak yine standartlara uygun bir sekilde ¢ekme testine tabi
tutulmustur. Her bir yapistirict markasi i¢in birden fazla test yapilmis ve ortalama

degerler alinmustir.

Sekil 3.35 Yapistirma Test Numunesi (Test Oncesi ve Sonras1)

Yaklagik 2 ay siiren testler neticesinde oda kosullarina kiirlenebilen, yeterli dayanima
sahip ve yurticinden kolaylikla temin edilebilecek bir yapistirict iizerinde karar
kilinmistir. Bu yapistirict tiirtiniin yapist 2 farkli bilesenden olusup ideal karigma ile

uygulama kalinlig1 0.5mm olarak tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore 24 MPa civar1 esdeger ¢ekme gerilime ulasilmistir.
Literatiirde Lotus firmasinin benzer bir sasi konseptinde, tek montaj metodu olarak
kullandig1 yapistirict maksimum 30 MPa gerilme degerine ulasabilmistir. EVT
biinyesinde gelistirilen saside yapistirma, gok kritik bolgelerde kullanilmadigindan elde

edilen test sonuclarmin kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir.
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e Civata Testi

Sasi Uretiminde kullanilacak olan katalog civatalarinin  mekanik 6zellikleri
bilinmektedir fakat modiiler baglantida kullanilmasi planlanan ve 6zel olarak tiretilecek
aliminyum alagim civatalarin mekanik Ozellikleri sadece teoride bilindiginden

yapilacak basit bir cekme testi ile bu civatanin uygunlugu ispatlanmak istenmistir.

Teoride boyutlar1 ve alagim tiirii belirlenen civata bir tiretici ile anlasilarak standartlara
uygun olarak iiretilmistir. Uretimin ardindan hazirlanan bir diizenek ile civata

numunelerinden birka¢ adedi ¢ekme testine tabi tutulmustur.

Sekil 3.36 Crvata Test Numunesi (Test Oncesi ve Sonrasi)

Testlerden elde edilen ortalama degerine gére civatanin ¢gekme dayaniminin 403 MPa

oldugu goriilmiis ve bu civatalarin modiiler baglantida kullanimina onay verilmistir.
e Kaynak Testi

Teoride kaynak, dogru yapildiginda kaynagi yapilan malzemeden daha yiiksek
dayanima sahip olabilmektedir. Fakat pratikte uygulama esnasinda operatdriin durumu,
kullanilan ekipman kalitesi gibi faktorler etkili olacagindan yapilan kaynagi test etme

geregi duyulabilmektedir.

EVT biinyesinde kaynak Oncesi en uygun operatdér ve ekipman secimi yapilmis
olmasia ragmen hazirlanan birkag¢ test numunesi iizerinde ¢gekme testi uygulanmis ve

sonuglar gozlemlenmistir.
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Sekil 3.37 Kaynak Test Numunesi (Test Oncesi ve Sonras1)

Kaynak test numunesi, aracin siispansiyon sisteminin iist baglant1 noktasi diigiiniilerek
hazirlanmigtir. Bu test siispansiyon sistemi diisiiniilerek yapilmasina ragmen saside
yapistirma ve civatalama ile beraber kullanilacak kaynagin davranisi hakkinda da bilgi
vermistir. Uygun kosullarda yapilan test sonuglarina goére numunenin kaynak
bolgesinden degil malzemenin kendisinden koptugu goriilmistir. Bu da yapilan

kaynagin ideal bir kaynak oldugunun gdstergesi olmustur.

Fiziksel testler malzeme oOzelligini test etmekten ziyade genellikle temin edilen
numunenin, tUreticiden alinan teknik degerlerle kiyaslanabilmesi i¢in tercih edilir.
Ciinkii tretim siireci takip edilemeyen bir malzemenin beklenen degerleri karsilamasi
her durumda miimkiin olmamaktadir. Bunun disinda yazilimlar araciligiyla tanimlamasi
zor olan epoksi yapistiricilar gibi malzemelerin muhakkak fiziksel testlere tabi tutulmasi

gerekir.

Tasarim siirecinde, kullanilmasi planlanan malzemeler, ekipmanlar ve baglanti
elemanlar1 gerek bilgisayar lizerinde gerekse fiziksel testler yardimi ile gereken her
tirlii testten gecirilmistir. Testler beklentileri karsilamadigi durumlarda ise gerekli

degisiklikler yapilmis ya da iireticiden revizyon talep edilmistir.
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4. FIKSTUR TASARIMI VE URETIiMi

Fikstiir, Ingilizceden dilimize gegen ve kelime anlami sabitleyici olan bir kavramdir.
Miihendislikte de terim anlami olarak iiretilecek bir iiriiniin ya da yapmin kalibi,
sabitleyicisi seklinde karsilik bulur. Baska bir deyisle iiretimi yapilacak olan tasarimin
istenen geometride elde edilmesini saglayan yapidir. Tasarim asamasindan sonra

olusturulan fikstiir ya da fikstiirler, iiretim tipine ve adedine gore degiskenlik gosterir.

4.1 Fikstiir Amaci ve Sasi Uretim Hassasiyeti

Bir otomobilin iiretiminde ¢ok ¢esitli fikstiir ve benzeri yapilar kullanilir. Bu fikstiirler
aract meydana getiren ekipmanlarin montajinda kullanilabilecegi gibi yapilarin da

olusturulmasinda 6rnegin sasinin bolgesel kaynak isleminde de kullanilir.

Fikstiiriin temel amaci farkli parcalardan olusan bir yapiy1 hatasiz ve hassas bir sekilde
bir araya getirmektir. Fikstiir {iretimi, fikstiirden elde edilecek iiriiniin {iretiminden daha
zor ve maliyetli olabilmektedir. Bunun sebebi karmasik yapisindan ve c¢ok sayida
parcadan olusan hassas geometrisinden dolayidir. Fakat bu maliyet, o fikstiirden elde
edilecek iiriin sayis1 hesaba katildigindan ilk yatirim maliyeti gibi diistiniiliir ve ihmal
edilebilir.

Sekil 4.1 Audi R8 Sasi Modiil Fikstiirleri

Sekil 4.1°de aliiminyum sasiye sahip Audi R8’in farkli sasi modiilleri i¢in hazirlanan
farkl1 fikstiirler goriilmektedir. Bu fikstiirler, kullanilacagi modiiliin her bir profilinin
istenen geometride gesitli sabitleyiciler kullanilarak yerlesimi ile hatasiz ve hassas bir
kaynak isleminin gerceklestirilmesini saglamaktadir. Daha sonrasinda farkl fikstiirlerde
hazirlanan her bir modiil ana fikstiire yerlestirilerek ayn1 mantik ile hatasiz bir sekilde

birbirine monte edilmektedir.
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Sekil 4.2 Audi R8 Sasisinin Final Montaj Fikstiirii

Bir arag¢ iiretim tesisinde, kaynak gibi islemler i¢cin hazirlanan ¢ok sayida fikstiiriin
disinda bahsedildigi gibi ekipmanlarin ve modiillerin hassas bir sekilde montaj1 i¢inde

cesitli fikstiirler kullanilir.

Sekil 4.3 Lamborghini Aventador Montaj Fikstiirii

110



Bu gibi seri iiretim araglarm fikstiir sistemleri ¢ok cesitli ve maliyetlidir. Uretim
adetlerine gore bazi durumlarda aym fikstiirlerden ¢ok sayida olabilmektedir. Uretim
adedi diisiikse ya da prototip iizerinde calisiliyorsa, daha akilci, diisiik maliyetli ve

kolay elde edilebilir hassas tliretim tekniklerine ihtiya¢ vardir.

4.2 Ozgiin Fikstiir Tasarim

Sasinin hassas bir sekilde ve istenen geometride elde edilmesi icin EVT biinyesinde
Ozglin fikstiir tasarimlar1 yapilmistir. Ana tasiyict iskelet ve kafes yapisi i¢in 2 farkli
fikstiir diisiiniilmiistiir. Bu fikstiirler prototip asamasinda kullanilacak olsa da prototip
asamasinin devaminda cok adetli iiretim de diisiiniilerek gelistirilebilecek sekilde

tasarlanmstir.

[k etapta prototipler gelistirildigi i¢in normal sartlarda birden fazla sayida par¢adan
olusan her bir yap1 i¢in fikstiir gerekirken zorluk icermeyen bazi yapilarin montajinin

basit sablonlar kullanilarak yapilmasi planlanmistir.

4.2.1 Fikstiir Platform Tasarim ve Malzeme Se¢imi

Sasinin ¢ok sayida profilden olugan ana tasiyict yapisi temel olarak diizlemsel
parcalardan olugan bir yapiya sahip oldugundan her bir profilin kolayca yerlesebilecegi
bir platform diistiniilmiistiir. Sekil 4.4°te yer alan bu platformun, belirlenen kalinlikta bir
plakanin bir yiizeyinin islenmesi ile elde edilmesi planlanmustir. Islenecek yiizey
lizerine, sasinin ana tasiyicl yapisinin 3 modiilii ayn1 seviyede olmadigindan, farkl
seviyelerde ve profil geometrilerine uygun kanallar olusturulmustur. Bu kanallarin
geniglikleri, her bir profilin ekstriizyon geometrilerinin st sinir toleranslart referans

alinarak belirlenmistir.

Sekil 4.4 Ozgiin Fikstiir Platform Tasarimi
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Sekil 4.5 Platformdaki Bazi1 Kanallarin Tolerans Yonleri

Platformun rijit olmasini saglayan kesit kalinligi ve platformun kanallar1 haricinde
kenar kisimlarinda birakilan mesafeler sayesinde sasi profilleri bu kanallara
yerlestirildiginde cesitli ayarlanabilir sabitleyiciler rahatlikla kullanilabilecektir.
Platformun kanallari, montaj esnasinda yerlestirilen profillerin Sekil 4.6’da mavi oklarla
gosterilen dogrultularda hareketini kisitlarken platforma eklenen sabitleyiciler yardimi
ile kirmiz1 ok ile gosterilen yondeki harekette engellenmis olur. Bdylelikle montaj,

geometride herhangi bir kacgikliga ihtimal vermeden hatasiz bir sekilde yapilabilir.

Sekil 4.6 Platformun Hareket Kisitlamalari

Sasi modiiler oldugundan ilk etapta fikstiiriin de modiiler olmasi diigiiniilmiistiir.
Modiiler fikstiirin hareketli olmasi gerektiginden ve fikstiirlin montaj toleranslarinin
sasi Uretim hassasiyetini etkileyebileceginden tek parca plakadan olusmasina karar
verilmistir. Kanallarin derinlikleri kiivet modiiliiniin taban1 baz alinarak belirlenmis ve

her bir modiil i¢in farkli olarak tasarlanmistir.
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Bu platform, profillerin sasi geometrisinde yerlesimini saglarken ayni zamanda 6n ve
arka traverste slispansiyon sistemlerinin alt baglanti noktalarinin da konumunu tayin
etmektedir. Siispansiyon baglanti noktalari, direkt olarak travers profillerine kaynak ile
birlestirileceginden bu baglanti noktalarinin profillerdeki konumlar1 platform {izerine
acilan kiiciik oyuklar ile belirlenecektir. Ayni sekilde her bir baglant1 noktasinin oyuk
genigligi o baglantilarin kalinlik toleranslarina gore verilmistir. Ayrica bu platform

tizerinde On ve arka travers bolgesine fikstiir aparatlari i¢in kanallar agilmistir.

Fikstiir tasarimi tamamlandiktan sonra bu fikstiiriin elde edilebilecegi plakanin
malzemesi belirlenmistir. Fikstliir tek kullanomhik olarak disiliniilmediginden ve
tiretilecegi plakanin isleme kolaylig1 agisindan malzemenin aliiminyum olmasina karar

verilmigtir.

e T T T T

Sekil 4.7 Fikstiir Platform Uretim Resmi

Genellikle plaka tiirlerinde tercih edilen 5083 serisi aliiminyum alasim secilmistir. Bu
platformun biiyiikk kapasiteli CNC den {iretilmesi planlanmis ve anlasma saglanan
tireticinin tezgah boyutlar1 ve ekipmanlar1 hesaba katilarak boyutlandirma yapilmistir.
Ayrica isleme esnasinda stirekliligi saglamak adina ve profillerin keskin koseleri hesaba
katilarak kanallarin dik koseleri CNC kesici ucun hareket yoniine ve g¢apia gore

tasarlanmistir.
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Sekil 4.8 Kiivet Modiiliiniin ¢izim modelinde platform i¢ine yerlesimi

4.2.2 Travers Aparat Tasarimlari

Sasinin travers modiilleri kafes yapisina sahiptir yani farkli geometrideki profiller 3
boyutlu bir yapt meydana getirir. Bu yapinin hassas bir sekilde olusturulmasi igin
tasarlanan platform {izerine ¢esitli aparatlar hazirlanmistir. Traverslerin alt profilleri
platform igerisine yerlesirken belirli bir mesafede duran iist profilleri bu aparatlar
yardimt ile sabitlenecektir. Ayrica slispansiyon sisteminin {ist baglanti noktalar1 da bu

aparatlar yardimu ile belirlenecektir.

Sekil 4.9 Travers Aparatlarinin Platformda Yerlesimi

Travers aparatlari, lazer kesimden elde edilmis celik plakalarin, CNC isleminden
gecmis belirli boydaki yine ¢elik kutu profiller ile tasarlanan geometride kaynak olmasi
ile elde edilecektir. Bu aparatlarin yerlesimi i¢in Sekil 4.9’da goriildigii gibi platform
iizerinde kanallar olusturulmustur. Her bir kutu profilin altina yerlestirilen somun ve
platformda agilan delikler yardimi ile bu aparatlarin dogru konumunda, platforma civata

ile sabitlenmesi planlanmustir.
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Kutu profiller {izerinde yer alan oyuklar traverslerin iist profillerin konumunu hassas bir
sekilde belirlemektedir. Lazerden elde edilen c¢elik plakalar, tizerlerindeki oyuklar
sayesinde On traverste {ist salincak ve amortisor iist baglanti noktasini belirlerken arka
traverste ise sadece amortisor list baglant1 noktasini tayin etmektedir. Bu celik plakalar
tizerinde yer alan kanallarin tasarimlari, siispansiyon baglant1 kulaklarinin ilk sabitleme

kaynagi ile konumlari sabitlenecek sekilde yapilmistir.

On Travers Fikstiir Aparatlar:

Sekil 4.10 On Kisimda Travers Aparatlarinin Kullanimi

Sekil 4.10°da goriilecegi lizere platform sayesinde on traversin alt profilleri ve alt
siispansiyon baglanti noktalar1 dogru konumlarinda yerlestirilirken aparatlar yardimi ile
traversin st profilleri ve silispansiyon st baglanti noktalart  dogru

konumlandirilabilmektedir.

4.2.3 Platform Tasiyic1 Iskelet Tasarim

Platform ve iizerinde kullanilacak aparatlarin tasarimi bittikten sonra bu yapiy1 yerden
belirli bir yiikseklikte giivenle tagiyacak yapinin tasarimi yapilmistir. Yaklasik 480kg
olan platform altina, kenar kisimlarda kullanilacak sabitleyicilerin ¢alisma alanlar1 da

diisiiniilerek kutu ve I profillerden olusan ¢elik bir yap1 olusturulmustur.
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Sekil 4.11 Platform Tastyici Iskelet ve Fikstiir Final Tasarimi

Tasarim1 yapilan tasiyici, iskelet ilizerinde tasiyacagi agirlik Ongoriilenden fazla
tanimlanarak gerekli statik analize tabi tutulmus ve tasarimin uygun olduguna karar

verilip liretimine gecilmistir.

4.2.4 Sasi Kafes Fikstiir Tasarim

Ana tastyict yapinin fikstiirleri hazirlandiktan sonra kafesin uzaysal ve ii¢ boyutlu yapisi
icin de bir fikstiir tasarimi yapilmustir. Yine diisiik maliyetli ve kolay uygulanabilir
cozlimler hedeflenerek bu tasarimda, sekil 4.12°de goriilecegi lizere lazerden elde
edilebilecek dort adet iic farkli geometriye sahip c¢elik plaka kullanilmasi

distiniilmiistiir.

Sekil 4.12 Kafes Fikstiiriinii Olusturan Plakalar
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Bu plakalarin birbirine tizerlerinde agilan kanallar yardimi ile monte edilmesi ve
kaynaklanmasi diisiiniilmiistiir. Yatayda ve dikeyde olmak iizere art1 seklinde bir yap1
olusturmasi diigiiniilen bu fikstlir u¢ kisimlarinda yer alan oyuklar yardimi ile kafes

yapisindaki her bir boru profilin yerini dogru tayin edecektir.

Sekil 4.13 Kafes Fikstiiriiniin Amaglanan Kullanimi

Bu fikstiiriin, sasinin B siitunu diye tabir edilen kutu profil yapisi sablon iizerinde
hatasiz elde edilip sasi ana yapisi tlizerinde insa edildikten sonra kullanilmasi
diisiiniilmistiir. Platform ve aparatlarin tasarimlarinda oldugu gibi bu fikstiirde de oyuk
ve kanallarin geometrileri iiretim toleranslar1 géz oniinde bulundurularak yapilmistir.

Sekil 4.13’te kafes fikstiiriiniin yerlesimi gosterilmistir.

4.3 Fikstiir Uretimi

Fikstiir ve aparatlarinin tasarimi1 tamamlandiktan sonra sasi tiretiminin éncesinde fikstiir
tretimine gecilmistir. Gerekli hammadde temini yapilip ¢esitli lreticiler ile anlasilip

stire¢ baglatilmistir.

4.3.1 Platform Uretimi ve Kontrolii

Tasarimi yapilan platformun hammaddesi islemesinin yapilacagi CNC tezgah boyutlari
da diisliniilerek {ireticiden siparis edilmistir. Hammadde olarak 1700x3000mm
boyutlarinda ve 42 mm kalinliginda siparis edilen 5083 alasim plaka isleme yapilacak
firmaya kati model ve teknik resimleri ile beraber teslim edilmis ve iiretim

baslatilmistir.
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Sekil 4.14 Platformun CNC Operasyonu

Platform, uygun boyutlardaki CNC ile hassas bir sekilde elde edilmistir. Plaka gerekli
yerlerinden tezgaha sabitlenmis ve degisen boyutlarda kesme kalemleri kullanilarak

toleranslara uygun bir sekilde yaklasik 3 giinde islenmistir

Platform temin edildikten sonra detayli kontrolleri yapilmak {izere islenmis yiizeyi sekil
4.15’te goriilecegi lizere CMM ile taranmistir. Bu tarama ile elde edilen veri bilgisayar

modeli ile karsilagtirilmis ve hatalar gézlemlenmistir.
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Sekil 4.15 Platformun Tarama Modeli ve Sonuglari

Tarama verisi ile CAD model cakistirilmig, biitiin kritik bolgeler, kanallar ve
siispansiyon baglant1 oyuklar1 sirastyla kontrol edilmistir. Elde edilen sonuclara gore
biitiin sapmalarin tolerans degerlerinin ¢ok altinda ve ihmal edilebilir diizeyde oldugu

gorilmiistiir.
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4.3.2 Travers Aparatlarinin Uretimi ve Kontrolii

Platform iiretildikten sonra aparatlarin yerlesecegi kanal boyutlar1 da kontrol edilerek
aparatlarmn {iretilecegi malzemeler temin edilmistir. ilk etapta siispansiyon baglant:

noktalar1 i¢in sablon gorevi gorecek Smm kalinliginda ¢elik plakalar temin edilmis ve

lazerden tretilmistir.

Sekil 4.16 Lazerden Uretilen Plaka Numuneleri

Plakalarin tiretim hassasiyeti ¢ok onemli oldugundan elde edilen birer adet 6n ve arka
aparat numunesinin kanal boyutlar1 kontrol edilerek iiretim onaylanmistir. Bu kontrol
islemi yine CMM ile plakalar taranarak yapilmis ardindan elde edilen veri CAD model
ile karsilastirilmistir. Kritik biitiin noktalardan veriler alinmis ve elde edilen sonuglara
gore gerekli mindr degisiklikler yapilarak ihtiya¢ duyulan 6n ve arka aparatlar icin

ikiser adet olmak tizere toplam dort adet plaka {iretilmistir.
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Sekil 4.17 On Aparat Plaka Kontrolii
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Sekil 4.18 Arka Aparat Plaka Kontrolii

Plakalarin iiretiminden sonra 50x100mm, 4mm kalinliginda ve 500 mm boyda 4 adet
celik kutu profil temin edilmis ve elde edilen plaka geometrisinin de uygunlugu kontrol
edilerek CNC islem gormek iizere bir firmaya teslim edilmistir. Bu profiller de temin
edildikten sonra iretilmis plakalarin kutu profillere montajt i¢in her bir kutu profil
platformda yerlerine sabitlenmis, aralarina yerlesecek plakalar CMM’in koordinat
belirleme ucu yardimiyla konumlandirilmis ve sabitlenmistir. Bu esnada CAD model ile
siirekli veri transferi yapilmustir. ik olarak elle konumlandirilan plakalar milimetrenin
yiizde hassasiyetinde alinan veriler ile her bir plaka icin yaklasik 10 iterasyonda dogru

konumuna ayarlanmistir. Bu islem tizerinde énemle durulmus ve biitiin kontrol yaklasik

bir gilin stirmiistir.

Travers aparatlarinin 6n ve arka kutu profillerinin plakalari, kanallar1 igerisine dogru
konumlandirildiktan sonra kaynaklar1 yapilmistir. Ardindan platform iizerinde yer alan
aparat kanallarina civata yardimi ile monte edilebilmesi i¢in profillerin her birinin alt
kisimlarina belirli bir mesafede sabitleme somunu kaynatilmistir. Somunlarin
konumuna gore platformun aparat kanallarinda bu somunlara karsilik gelecek ve
platformun altindan gonderilecek civata i¢in delikler agilmistir (Sekil 4.19). Tiim bu
islemlerin ardindan aparatlarin hassas kisimlar1 disindaki bolgeleri korozyona karsi

boyanmis ve hazir hale getirilmistir.
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Sekil 4.19 Fikstiir Aparatlar1 Uretim Resimleri

4.3.3 Tasiyic1 iskelet Uretimi

Temel olarak yapilan statik analizler neticesinde platform ve sasi agirligini iizerinde
giivenle tasiyacak yapinin iiretimine gecilmistir. Ihtiya¢ duyulan I ve kutu profiller
temin edilmis, istenen boy ve adetlerde kesimi yapilarak kaynak firmasma teknik
cizimler ile teslim edilmistir. Yaklasik bir gilinde iiretilen yapinin diizlik ve boyut

kontrolleri yapilmustir.

Aparatlarda oldugu gibi yapmin her bir bacaginin altina somunlar kaynatilmig ve bu
bacaklarin altina ayarlanabilir ayaklar monte edilmistir. Bunun sayesinde olasi
karsilagilabilecek zemine temas etmeme durumlari tolere edilmistir. Tiim bu islemler

bitince bu yap1 yine korozyona kars1 boyanarak kullanima hazir hale getirilmistir.

Sekil 4.20 Fikstiir Tas1yic1 Iskeleti
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4.3.4 Kafes Fikstiir Uretimi

Sasi ¢izimleri lizerinde olusturulan ve modiiler olarak tasarlanan bu fikstiir istenen
boyut ve toleranslarda {lireticiden temin edilmistir. Gerekli kontrolleri yapilmis ve
montaj1 esnasinda acisal sapmalarin Oniine gegebilmek igin c¢esitli aparatlar
hazirlanmistir. 4 adet plaka tasarimda belirlenen kanallar yardimiyla birbirine monte
edilmistir. Ayarl sabitleyiciler ve diizliiglinden emin olunan hurda profiller yardimi ile
bir masa lizerinde sabitlenmis, diklikleri kontrol edilerek birlesme noktalarindan
kaynatilmistir. Kaynak isleminden sonra da fikstiiriin gerekli kontrolleri yapilarak

boyama islemi de yapilmstir.

Sekil 4.21 Kafes Fikstiir Uretimi ve Final Uriin
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4.4 Fikstiir Montaji1 ve Uretime Hazirhk

Fikstiirleri olusturan biitiin ekipman ve aparatlar elde edildikten sonra bu fikstiirlerin
kullanimina yonelik hazirliklar yapilmistir. Platform tasiyici iskelet iizerine ving
yardimi ile indirilmis dogru konumuna yerlestirildikten sonra travers aparatlar1 yerlerine

monte edilmistir. Platformun kanal hassasiyetleri 6nemli oldugundan, kanal icerisinde

herhangi bir yabanci madde, toz ve kir olmamasina 6zen gosterilmistir.

Sekil 4.22 Fikstiir Final Montaj

Hatasiz bir iiretim icin cesitli fikstiirler tasarlanmig, bu fikstiirler uygun iiretim
metotlarina gore tiretilmis ve akabinde detayli kontrollerden gecip sasi liretimi i¢in hazir
hale getirilmistir. Hassasiyet ¢cok dnemli oldugu i¢in fikstiir ve aparatlarinin montajinda
titizlikle calisilmistir. Montaj sonrasinda da fikstiirlerin gerekli kontrolleri ve demo

calismalar1 yapilmstir.

Maliyet diisiiniildiigiinde bu fikstiirler, prototip iiretimine gore kabul edilebilir diizeyde
diisiik maliyet ile elde edilmistir. Konsept olarak bakildiginda ise, 6zgilin ve pratik bir
¢Ozlim olmas1 sebebiyle literatiirde benzeri bulunmamaktadir. Benzer yapiya sahip sasi
tipleri icin gerektiginde ¢esitli degisiklikler yapilip rahatlikla kullanilabilecektir. Sonug
olarak, duyulan ihtiyaca gore yenilik¢i ve diisiik maliyetli bir ¢dziim gelistirilmis ve bu
¢Ozlimiin bir sonraki bdliimde yer alacak sasi iiretimleri ile uygulanabilirligi ispat

edilmistir.
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5.EVT S1 SASI URETIMI

Uretim, en temel anlatimla tasarimi ve analizi yapilan bir malzemenin somut olarak elde
edilmesidir. Uretilecek nihai parca ya da yapinin kalitesi, tasarim ve analizlerin
kusursuzluguna bagl olmakla birlikte yapilan {iretim planlamasina da baghdir. Uretim
siirecinde altyapiyr dogru olusturmak, kullanilacak ekipman se¢imini dogru yapmak ve
sistematik iiretim planlamasi hazirlamak ¢ok dnemlidir. Uretimde maliyet ve zaman
parametreleri de ¢ok etkilidir ¢iinkii olasi her bir hata ek maliyet ve zaman israfina
sebep olabilecegi gibi hatalar1 6nceden ongoriip gerekli tedbirleri almak ve planlamalart
yapmakta istenen iriiniin istenen sire ve maliyet ile elde edilmesine olanak

saglayacaktir.

Bir yildan fazla siiren yogun bir tasarim siirecinin ve detayl analizlerin ardindan sasinin
{iretim asamasina gegilmistir. Uretilmesi diisiiniilen her bir tasarim standartlara uygun
bir sekilde cesitli testlere tabi tutulmus ve gerektiginde farkli sekillerde degisiklige
ugramistir. Uretim asamasina gecildiginde ise planlama yapabilmek adina ilk etapta bir

hazirlik siirecine girilmistir.

5.1 Uretim Hazirhk Siireci

Hazirlik siirecinin en onemli adimi kullanilacak ekipman ve malzemelerin eksiksiz
temin edilmesidir. Bu dogrultuda kullanilacak yapistirici ve uygulama ekipmanlari,
cesitli kimyasallar, kaynak makinesi ve ekipmanlari, alet takimlari, iiretim kontrol
bilgisayar1 gibi siralanabilecek bir¢ok ekipman eksiksiz bir iiretim i¢in kullanilmaya

hazir hale getirilmistir.

Saside kullanilacak malzemeler farkli iireticilerden temin edilmistir. En temel sasi
iskeletini olusturan aliiminyum profiller de temin edilerek geometri kontrolleri yapilip
stoklanmistir. Saside kullanilacak her bir civataya kadar biitiin pargalar iiretim sahasinda
belirli konumlara stoklanmig bu sayede iiretim esnasinda meydana gelebilecek
karigikliklarin - Oniine gecilerek ayn1 zamanda olusabilecek eksikliklerin tespit
edilebilmesi kolay hale getirilmistir. Uretim siirecinde diizenli c¢alisma prensip

edinilmistir.
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5.1.1 Sasi Parca Listesi ve Kodlama

Sasinin temel iskeletini olusturan biitlin pargalar kontrol edilip stoklandiktan sonra
gelistirilen bir kodlama yontemi ile her bir par¢a kodlanmistir. S1 sasisinde degisen boy
ve adetlerde 32 farkli profil ve yine degisen boy ve adetlerde 37 farkli diizlemsel parca
kullanilacagi i¢in her bir parganin sasideki konumuna goére kodlanmasi bir ihtiya¢ haline

gelmistir.

Kodlama yapilirken ilk etapta pargalarin geometrisini, boy ve adedini igeren bir liste
hazirlanmis ve bu listede yer alan her bir par¢a sasideki konumuna gore anlasilabilecek
sekilde kodlanmistir. Pargalar, bu listedeki siralarina gére de sasinin modiiler resimleri

tizerinde numaralandirilmistir.

SASI NO EVT KObU GEOMETRI (mm) ADET / UZUNLUK SASI NO KALINLIK (lmn) ADET
(38as)) (1Sasi)

1 CFBOO1 [x]
2 EXF001 \ | 27 ] L2 i -
3 EXF002 = i Ls ] ]
2 CFB005 : 1 ] L4 s ]
5 CFB002 T B s e ]
6 CFB004 SowgmEp | | L6 ] —]
7 CFB003 L i L7 ol ]
) EXMO001 - 0 B Le = -
9 EXMO003 T B ) 1 ]
10 CMB0O1 T ] L10 i ]
11 EXMO004 B ] L11 il .
12 CMB006 = 7] Li2
13 EXM005 T & L1 kil i
14 EXMO006 3 1 1T 0 L14 e
15 EXM002 ol & Li5 i .|
16 CMB003 = ~C I L16 - |
17 CMB004 R ] L17 ] |
18 CMB005 == i L18 - -
19 CRBOO7 1T 7] Lis ) .
20 CRB006 | 2 - L20(6rup) L ]
21 CRBOO1 ol W L21(6rup) sl -
22 CRBOO3 il ] L2z el i
23 CRB002 50/ BN nm | L2s = =
24 CRB004 ] [ ] L24 il |
25 CRBOO5 E T ] L2s i i -
26 RLT002 - w L26 = —
27 RLB0O1 T = L2y, = i ]
28 RLTO001 : T ] 128 — —
29 RLB002 3 D 1 L56 il ]
30 RLBOO3 =g & L3l N —
31 RLT003 T : 7] £92 SN )
32 RLT004 oIE 3.3 T a £33 — —

LS4

Lss A rE, |

Lsé

L37 T -

C:Chassis RL :Rollcage F:Front R:Rear M : Middle
T3

Sekil 5.1 Hazirlanan Profil ve Diizlemsel Parga Listeleri

Profil listesinde kodlama yapilirken, 3 haneli harf boliimiindeki ilk harf o profilin ilk

bakista ekstriizyon olup olmadigini belirlerken daha sonrasinda ana tasiyici yapida mi
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yoksa kafes yapisinda m1 oldugunu belirler. O profil kafes yapisinda degil ise 2. Harf
profilin ana tasiyici yapida, hangi modiilde oldugunu belirler. Harf hanesindeki son harf
ise profilin daire kesit mi yoksa dortgen kesit mi oldugunu tayin eder. Say1 hanesi ise
ayn1 kategoride yer alacak profillerin birbirinden ayrilmasi igin kullanilir. Ornegin
EXMO001 sasinin kiivet modiiliinde kullanilacak 1 numarali 6zel iiretim ekstriizyon
profil olarak kodlanirken, CRB001 sasinin ana tastyici yapisinin arka travers modiiliinde

kullanilan 1 numarali kutu profil olarak kodlanmustir.

Diizlemsel parcalarda kodlama yapilirken daha sade bir sekilde L harfi ve sayi
kullanilmistir. Diizlemsel parcalar birbirinden temel olarak kalinliklar1 ve sasideki
konumlariyla degiskenlik gostereceginden bu kodlama yeterli goriilmiistiir. Listedeki
siralama On travers modili, kiivet modili, arka travers modiilii ve kabin kafesi olarak

1’den 37’ye kadar yapilmstir.

Kodlanan her bir profil ve parca resimler tiizerinde listedeki siralarina gore
numaralandirilmistir. Bu sayede hangi par¢anin sasinin hangi bolgesinde kullanilacagi
kolaylikla tespit edilmistir. Sekil 5.2°de 6n travers i¢in resimli anlatim Ornegi

verilmigtir.

Sekil 5.2 On Traversin Profil ve Diizlemsel Par¢a Konumlandirmalari
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Sekil 5.3 Sasi Profil, Par¢a ve Ekipman Stoklar1

Stoklar hazirlanirken kiigiik ¢apli parcalar paketlenmis ya da raf sistemiyle bir arada
istiflenmistir. Listeler hazirlandiktan sonra verilen kodlar stokta yer alan her bir profilin
ve par¢a bolmesinin iizerine yazilmistir. Boylelikle {iretim esnasinda yasanabilecek
kargasanin Oniine gecilmis ve istenen malzemeye erisim pratik hale getirilmistir. Ayrica
stoklarda herhangi bir eksiklik olusmamasi adina ihtiya¢ duyulan adetten bir miktar

fazla malzeme bulundurulmustur.
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5.1.2 Kaynak Modellemesi ve Kaynak Hazirhg:

Tasarim ve analiz slirecinde kaynak optimizasyonu icin bir kaynak prosesi
hazirlanmistir. Bu proses, sasinin kaynak ile birlestirilmesi diisiiniilen bdlgelerinin
analizler neticesinde elde edilen gerilim degerleri kullanilarak hazirlanmistir. Ornegin
kiivet modiiliinde kaynak ile birlesecek iki profil arasinda sasi analizlerinde olusan en
yiikksek gerilimler referans alinmistir. Bu deger, malzemenin dayaniminin belirli bir
glivenlik katsayisi ile carpilmasi sonucu elde edilen deger ile kiyaslanarak o bolgedeki

ideal kaynak uzunlugu belirlenmistir.

Kaynak prosesi lretim esnasinda uygulanacak islem siras1 diislintilerek hazirlanmistir.
Ayrica her bir kaynak bolgesindeki kaynak uzunlugu belirlenirken varsa o bolgedeki ya

da yakinindaki yapisma alanlar1 da dikkate alinmistir.

Sekil 5.4 On Travers Kaynak Prosesi

Sekil 5.4’te goriilecegi lizere montaj siras1 dikkate alinarak bolgelere gore degisen
kaynak uzunluklarinda dort asamadan olusan bir proses hazirlanmistir. Bu proses
sasinin kiivet modiilii, arka travers modiilii ve kabin kafesi i¢in de aym felsefe ile
hazirlanmistir. Kaynak prosesi iiretim esnasinda kaynak operatoriiniin rahatlikla takip
edebilecegi sekilde olup iiretim sonrasinda planlanan kaynagin elde edilmesini

saglamigtir
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Kaynak islemi igin en énemli parametre uygun cihaz ve ekipman segimidir. Uretimde
TIG kaynak kullanilmasina karar verildikten sonra cihaz arastirmasi yapilmistir.
Bilinecegi iizere bu cihazlar akim degerlerine, kapasite ve kalitelerine gore cesitlilik
gostermektedir. Uygun cihaz segildikten sonra TIG kaynak isleminde kullanilmak iizere
sasi alasimina uygun kaynak telleri ve kaynak islemi i¢in argon gazi tiipleri temin

edilmistir.

Sekil 5.5 Kullanilan Kaynak Cihazi1 ve Argon Tiipleri

Saside kaynak olacak maksimum kesit kalinli§1 baz alinarak katalogdan 220A akim
verebilen ve farkli uygulamalarda da kullanilabilecek cihaz se¢imi yapilmistir. Bu cihaz
tireticiden temin edildikten sonra beraber kullanilacag:i ekipmanlar da hazirlanmis ve

kaynak hazirlig1 tamamlanmistir.

5.1.3 Profil Kesimleri

Saside kullanilacak olan her bir profil iireticiden kesim toleranslar1 diisliniilerek siparis
edilmistir. Baz1 profiller ise kesime ugramayacagi icin ihtiya¢ duyulan boyda siparis
edilmistir. Kesim isleminden gecgecek profiller ise islem gorecegi mekanik tezgah
toleranslart diistiniilerek yaklagik yiizde 10 ile 20 arasinda daha uzun boyda siparis
edilmistir. Normal sartlarda detayli kesimlerin iiretici firma tarafindan yapilabilmesi
miimkiin iken iiretimde hassasiyet temel parametre oldugundan detayli kesimlerin EVT

kontroliinde yapilmasi diistiniilmiistiir.

Uretici firma tek bir defada profil geometrisine gore degisecek sekilde minimum 6 ile
36m arasinda ekstriizyon yapmaktadir. Profil siparisi verilirken treticinin bir defada
iiretebilecegi minimum boy miktarlar1 referans alinarak 5 sasi icin kullanilabilecek
profil siparisi verilmistir. ilk etapta 3 adet sasi iiretilmesi planlandigindan stokta yedek

malzeme bulundurulmasi diistiniilmiistiir.
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Sekil 5.6 Ornek Profil Kesimleri

Sekil 5.6’da verilen 6rneklerden goriilecegi iizere kesim isleminden gegecek 16 farkli
profilin kodlarina ve saside kullanilacag: adetlere gore teknik resimleri ¢ikarilmis ve

uygun tezgahlarda kesilmek tizere hazirlanmistir.
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Saside kullanilacak olan boru profiller 3 boyutlu kesimlere sahiptir yani normal
sartlarda gelismis lazer kesim tezgahlarinda acisal kesimlerinin  yapilmasi
gerekmektedir. Fakat iiretilecek olan prototip sayisi diisiintildiiglinde bu kesimlerin
maliyetli olacagi goriilmiis ve bu boru kesimlerinin standart tezgahlarda uygun
ekipmanlar yardimi ile yeni bir kesim yontemi gelistirilerek yapilmasina karar

verilmigtir.

Profillerin kesim siirecinde boy kesimlerinin disinda profiller {izerinde gereken bdlme,
delme islemleri de yapilmistir. Neticede biitiin profillerin mekanik islemleri hassas bir
sekilde yaklasik 2 is giliniinde gercgeklestirilmis, bu islemler sonrasi gerekli kontrolleri

yapilarak tiretimde kullanilmak iizere hazir hale getirilmistir.

5.1.4 Profil Biikiimleri

Sasi tasariminda bazi profiller ¢esitli sekillerde biikiimlere sahiptir. Bu biikiimler aracin
govde hatlarina uygunluk ve montaj diigliniilerek tasarlanmistir. Tasarim siirecinde
profilin alasimina ve geometrisine gore standartlara uygun bir sekilde belirlenen bu
biikkiimler, iretim asamasmna gegildiginde aliiminyum biikiim yapan bir firma ile

anlasilarak gerceklestirilmistir.

Uretici firmadan profil siparis edilmeden o6nce biikiimlerin yapilacagi firma ile
goriisiilmiis ve her bir biikiimde verilmesi gereken boy toleranslar1 belirlenmistir.
Profiller tedarik edildikten sonra her bir biikiim ic¢in teknik resimler ve detayli

anlatimlar hazirlanip biikiim yapacak firmalara teslim edilmigtir.

On Tompon -ZFBOOI1
50x50 t=3nwm Kutu

1200mm Boy

[R°]

Arka Tampon -RBOO7
40x40 tm2vm Kutu
L 1300w, Boy

Sekil 5.7 On ve Arka Tampon Biikiimleri
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Sekil 5.8 A Siitunu Biikiim Resimleri

Tiirkiye’de biikiim firmalar1 yalnizca iki boyutta biikiim yapabilmektedir. Saside farkl
biikiimlere ve Ol¢iilere sahip iki boru ve t¢ farkli kutu profil bulunmaktadir. Biikiim
isleminden ge¢cmesi gereken boru profillerden Sekil 5.8’de goriilen A siitunlar1 diger
profillerin aksine 3.boyutta biikiime sahiptir. Bu tarz biikiimler iist diizey cihazlarla

yapilabildigi i¢in A siitunun biikiimii ¢6ziilmesi gereken bir problem olmustur.

Sekil 5.9 A Siitunu 3 Boyutlu Biikiim ve Sablonu
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A siitunu, aracin govde hatlarina uygun bir sekilde tasarlanan, prototip asamasinda bu
yapida olmasi gereken ve seri iiretimde parcalara ayrilip 6zel fikstiirler yardimi ile elde
edilmesi diisiiniilen li¢ boyutlu bir yapiya sahiptir. Bu yapiy1 elde etmek i¢in ilk etapta
profilin iki boyutlu biikiimii hatasiz bir sekilde elde edilmistir. Bu ilk biikiimiin
sablonlar iizerinde kontrolii yapildiktan sonra ortada yer alan biikkiim bdlgesinden,
gelistirilen bir yontem ile 12,4 derecelik final biikiim elde edilmek istenmistir. Bu 3.
boyuttaki biikiim, sekil 5.9°da goriildigi gibi 6zel olarak hazirlanan ve acisal

dogrulugundan emin olunan bir platform iizerinde sablon yardimi ile yapilmistir.

5.1.5 islem Sirasi ve Planlama

Uretim siirecinde biitiin 6n asamalar tamamlandiktan sonra elde edilen biitiin yap1 ve
profillerin montaji i¢in bir plan hazirlanmistir. Bilinecegi iizere saside yapistirma,
civatalama ve kaynak olmak tlizere 3 farkli montaj metodundan yararlanilmasi
diisiiniilmiistlir. Bu dogrultuda bu metotlarin bir diizen icerisinde birbirini takip etmesi

ve iglem Oncelik siralarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Uretim 6ncesi saside kullanilacak biitiin par¢a ve profiller gereken 6n islemlerden

gecirilip sekil 5.10°da goriilecegi tlizere saside kullanilacagi bolgenin konumuna gore

kullanilmaya hazir halde dizilmistir.

Sekil 5.10 Saside Kullanilacak Biitiin Parca ve Profiller
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Sasi icin detayli bir montaj planlamasi1 hazirlanmigstir. Bu planda her bir profilin kodlari
kullanilarak hangi profilin hangi sira ile fikstiire yerlestirilecegi ve hangi sira ile
montajinin yapilacagl belirlenmistir. Bu sira hazirlanirken yapistirma ve kaynagin
birbiri ile etkilesimi, kaynak esnasinda olusabilecek ¢ekme kuvvetleri ve islem kolayligi
gibi parametreler dikkate alinmistir. Sasinin biitiin iglem siras1 hazirlanirken her bir
adim madde madde siralanmistir. Boylelikle maddeler sirasiyla takip edilerek hatasiz bir

tiretim hedeflenmistir.

Montaj siirecinde ilk agamada biitiin yapistirmalarin tamamlanmasi gerekmektedir. Bu
islem yapilirken yapistiricinin ideal film kalinligi olan 0,5 mm’nin saglanmasina 6zen
gosterilmis ve biitiin yapistirmalar ¢esitli ekipmanlar kullanilarak temiz bir ortamda
hassasiyetle yapilmistir. Yapistirma islemi 6n ve arka tamponun biikkiimlii profilleri ile
baslamistir. Ardindan kiivet modiiliinde yer alan diger bdlgelerde yapistirma islemi
uygulanmistir. Epoksi yapistirict yilizeylere uygulanirken o yiizeylere yakin uygulanacak
kaynaklarda hesaba katilmistir. Kaynak bolgeleri isaretlenerek yapistiricinin o kisimlara

niifuz etmemesine 6zen gosterilmistir.

Epoksi yapistirict ilk sertligine kisa bir siirede ulasirken tam olarak kullanilir hale
gelebilmesi oda kosullarinda 24 saat siirmektedir. Bu sebeple yapistirici uygulanan
bolgeler bir giin siire ile sabit konumunda tutulurken bu siirenin sonunda kullanima
hazir hale gelmistir. Her bir yapistirma islemi siireyi en ideal sekilde kullanmak adina
uygun bir siralama ile yapilmis ve saside uygulanan biitiin yapistirma islemi yaklagik 2
1 glinl siirmiistlir. Yapistirma isleminin ardindan her bir yapi ve profil birlestirme

islemi Oncesi fikstiire yerlestirilerek son kontrollerden gegmistir.

Biitlin yapistirma islemleri tamamlandiktan sonra kaynak islemine gecilmistir. Profiller
islem sirasina gore ve tolerans yonlerine dikkat edilerek fikstiire yerlestirilip kaynaklar
kaynak prosesine uygun bir sekilde yapilmistir. Sasideki biitiin kaynak islemi yaklagik 3

1s glinli stirmiistiir.

Sasi {iretimi, kendi icerisinde boliimlere ayrilan tasiyici ana yapi ve kabin kafesin

tiretimi seklinde iki temel agsamadan olusmaktadir.
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5.2 Tastyic1 Ana Sasi Uretimi

Tastyic1 ana sasi yapist adindan anlasilacag iizere sasinin omurgasini meydana getiren
ve li¢ modiilden olusan sasinin temel kismidir. Sasinin {iretimine bu kisimdan
baslanmistir. Ana tasiyict yap1 fikstiir platformundan elde edilmektedir. Profillerin ve
yapistirilan yapilarin fikstiire yerlesimi yapilir. Bu yerlesimde platformun kanallarinda
ve travers aparatlarindaki tolerans yonlerine dikkat edilir. Uretim planinda belirlenen
islem sirasina gore modiiller olusturulur ve bu modiillerin montaji ile bu yapinin

tiretiminde sona gelinir.

5.2.1 Yapistirma Islemi

Saside yapistirilacak bolgeler uygun ekipmanlar ve sabitleyiciler yardimi ile
yapistirllmigtir.  Yapistirilacak profiller kesim ve biikiim islemlerinden istenen
dogrulukta ve geometrilerde elde edildigi i¢in bu islem fikstiir disinda uygun kosullarda

yapilmustir. Yapistirma islemine 6n ve arka tampon profillerinden baglanmustir.

-

Sekil 5.11 Tampon Profillerinin Yapistiriimasi

Biikiim isleminden ayni biikiim ¢apinda cifter sekilde elde edilen 6n ve arka tampon
profilleri yapisma yiizeyleri temizlenerek birbirine hizalanip yapistirilmistir. Yapistirict
malzeme gereken kiirlenmesini tam olarak saglayana kadar sabitlenmistir (Sekil 5.11).

Tamponlarin ardindan kiivet modiiliiniin 6n ve arka kisimlarina gegilmistir.
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Sekil 5.12 Kiivet Modiiliindeki Yapistirma Islemi

Bu islemdeki her bir profilin yapigsma yiizeyleri hazirlanarak uygun konumlarda
yapistirilip sabitlenmistir. Sabitleme esnasinda profillerin konumlar1 yapistiricinin ilk
kiirlenme siiresine kadar kayma ihtimaline karsilik kontrol edilmistir. Ilk kiirlenme
sliresini tamamladiktan sonra ideal yapismanin saglanabilmesi i¢in 24 saat beklenmistir.
Bu yapilart olusturan ana profillerin yapistirllmasi disinda, motor baglant1 plakalari,
celik ve alliminyum plakalarda yapistirilmistir. Yapistirma islemi tamamlandiktan sonra

sasinin On ve arka travers iiretimine gegilmistir.

137



5.2.2 On ve Arka Travers Uretimi

Ana tasiyict yapmin olusturulmasina travers modiillerinden baslanmigtir. Yapigtirma
islemiyle elde edilen kiivet modiiline ait profiller referans alinarak traversler

olusturulur. Siispansiyon baglanti noktalar1 sasinin travers modiilleri lizerinde yer

aldigindan bu modiillerin tiretiminde ekstra hassasiyet gosterilmistir.

Sekil 5.13 On Travers Uretimi

Kiivet modiliinlin 6n kisminda yer alan yapmn iizerine c¢elik plakanin da
yapistirllmasindan sonra bu yapi tolerans yoniine gore fikstiire yerlestirilmistir.
Ardindan platforma gore dikligi saglanip sabitlenmistir. On traversin alt profilleri
fikstiir platformuna, iist profilleri de travers aparatlarina yerlestirilip sabitleme
kaynaklar1 yapilmistir. Bu ilk sabitleme yapilirken kiivet modiiliiniin 6n yapisi lizerinde
hazir olan deliklerle traversin basma plakalariin delikleri eslestirilerek sabitlenmistir.
Bu plakalar tizerine travers profilleri dik bir sekilde sabitlenip ilk kaynaklar1 yapilmaistir.
On travers ilk etapta uygun konumunda sabitlendikten sonra ayn1 islem arka travers icin
gerceklestirilmistir. Ana tasiyic1 yapinin iiretiminde traverslerden baglanmasinin sebebi
ise bu yapilarin yer konumuna goére paralelliginin 6nemli olmasidir. Baska bir deyisle
amac kiivet modiiliine baglandiklar1 noktadan itibaren herhangi bir agisal sapmaya

ihtimal vermemektir.
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Sekil 5.14 Arka Travers Uretimi

On ve arka travers profilleri dogru konumunda sabitlendikten sonra kaynak prosesinde
belirtilen sekillerde ve uzunluklarda kaynaklari tamamlanmistir. Kaynagin her kritik
asamasinda profillerin konumlari, diklik ve paralellikleri kontrol edilmistir. Travers
yapilarinin ana hatlariyla olusmasindan sonra siispansiyon baglanti noktalarinin ve

direksiyon kutusunun baglanti pargasinin montajina gegilmistir.

Sekil 5.15 On Siispansiyon Baglantilarinin Montaji
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On ve arka traverste siispansiyon sisteminin {ist baglant1 noktalar1 travers aparatlar
kullanilarak monte edilirken, alt baglanti noktalar1 da platform iizerinde yer alan
oyuklar yardimi ile monte edilmistir. Ust baglanti noktalarinin profildeki konumlari
travers aparatlarinin plaka sablonu kullanilarak belirlenip sablon disinda kalan
kisimlaria araliklar1 sabitleyecek 0zel hazirlanmis aparatlar yerlestirilmistir. Alt
baglantilarin platformdaki oyuklar1 ise sabitleme kaynagi diisiiniilerek belirli bir

derinlikte verildigi i¢in 6zel aparatlara ihtiya¢ duyulmamustir.

Baglanti noktalarinin da kaynagi yine kaynak prosesine uygun bir sekilde

tamamlandiktan sonra ulasilamayan bolgelerdeki kaynagi tamamlamak ve tampon

baglant1 noktalarini olusturmak icin travers aparatlar fikstiir platformundan ayrilmistir.

Sekil 5.16 On ve Arka Traversin Son Asamalari

Traverslerin yapist olustuktan sonra ilk ¢arpigsma bolgelerinin ya da bagka bir deyisle
sasinin tampon bdlgelerinin iiretimine gecilmistir. Kaynak asamasi Oncesinde
yapistirma ile elde edilen ¢ift katli tampon profillerini traverslere baglayacak yapilar
hazirlanmistir. Bu yapilar agisal kesimler ile elde edilen profillerin sekil 5.17°da
goriilecegi lizere belirli bolgelerden kaynak prosesine uygun bir sekilde giiglendirilmesi

ile elde edilir.

Sekil 5.17 On ve Arka Tampon Baglanti Yapilari
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Tampon baglant1 yapilarinin bitiminde yer alan plakalar traverslerde yer alan baglanti
plakalar1 ile ayni geometriye sahiptir. Bu sayede bu yapilar olusturulup traverslere
civatalar ile baglanir ve biikiimlii tampon profilleri yap1 iizerinde hazirlanan oyuklara
yerlestirilir. Paralellik 6zel olarak hazirlanan celik bir ekipman ile kontrol edilerek

profillerin ve baglanti yapilarinin kaynagi gerceklestirilir (Sekil 5.18).

Sekil 5.18 Sasi On Tampon Bolgesi Olusumu

Tampon bolgeleri traversler lizerinde olusturulduktan sonra baglanti yerlerinden
sokiilerek final montajda baglanmak {izere ayrilmistir. Ardindan traverslerin platforma
temas1 korunarak dogrusalligindan emin olunmustur. Bu sekilde sabitlenerek kiivet
modiiliiniin kaynagi esnasinda olusabilecek g¢ekme kuvvetlerinin ve bu kuvvetler

sebebiyle olusabilecek agisal bozulmalarin 6niine gegilmistir.

5.2.3 Kiivet Modiil Uretimi

Kiivetin modiiliiniin traverslerle baglantisin1 saglayan 6n ve arka yapilarinin traversler
ile gecici baglantilar1 yapilip fikstiir platformuna gore diklikleri kontrol edilmistir.

Boylelikle kiivet modiiliiniin {iretim asamasina gecilmistir.

Bu modiiliin kesim igleminden elde edilen yan profilleri ve koltuk baglanti profilleri
fikstiir platformunda tolerans yonlerine gore yerlestirilmistir. Yan profiller platform
kenarlarindan sabitlenip ilk sabitleme kaynaklar1 yapilmistir. Diklikler kontrol edilerek
yan profiller ile kiivet 6n yapilar1 arasina caprazda konumlandirilan profillerinde

kaynagi yapilarak diklik korunmustur.
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Sekil 5.19 Kiivet Modiil Uretimi

Bu islemler tamamlandiktan sonra koltugun baglanacag: yatay profillerde platformdaki
kanallarina yerlestirilmistir. Koltuklarin baglanacagi noktalar1 giiglendirmek adina
hazirlanan plakalar dogru konumlarina Sekil 5.20°de goriilecegi lizere bir sablon
yardimiyla yerlestirilip ilk sabitleme kaynaklar1 yapilmistir. Ardindan sablon ¢ikarilip

yatay profiller de kiivet modiiliine kaynaklanmistir.

Sekil 5.20 Koltuk Baglantilarinin Sablon ile Hazirlanmast

Kiivet modiiliinde profillerin sabitleme kaynaklarinin ve son a¢i kontrollerinin ardindan
belirli bolgelere gliclendirme plakalar1 kaynatilmistir. Biitlin bu islemlerin ardindan ana
tastyici sasinin fikstiir platformu {izerinde kalan biitiin bdlgelerinin kaynaklar1 kontrol

edilerek kaynak prosesine uygun bir sekilde tamamlanmistir.
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Sekil 5.21 On Travers — Kiivet Ek Baglantist

Modiillerin montaj1 ve fikstiirden ¢ikarma isleminden 6nce son olarak on travers ile
kiivet modiiliiniin arasina ¢aprazda konumlandirilan boru profillerin montaj1 yapilmistir.
Bu profiller travers tiizerine kaynatilirken kiivet modiiliine ise ©6zel bir tasarimla
civatalanmistir. Bu baglant1 6n traversin modiilerligini saglarken ayn1 zamanda travers

ile kiivet modiiliiniin yapisal anlamda biitiinliiglinti saglamaktadir.

5.3 Kabin Kafes Uretimi ve Son Asamalar

Sasinin kabin kafes yapist kutu ve boru profillerden olusan ve ana tasiyici yapi iizerine
kaynak yontemiyle monte edilecek yapidir. Ana tasiyict yapmin fikstiir lizerinde

olusmasindan sonra bu yapiy: fikstiirden ayirmadan kabin kafes tliretimine gecilmistir.

5.3.1 B siitunu Uretimi ve Montaji

Kabin kafes tiretiminin ilk asamasi olan B siitunu insa edilmistir. Aracin B siitunu bir
adet biikiimlii ve dort adet kesim isleminden gegmis bes parca kutu profilden meydana
gelmektedir. Bu parcalarin her biri istenen geometri ve boyda elde edildikten sonra
hazirlanan bir sablon iizerinde sabitlenerek birbirine kaynatilmis ve aracin B siitunu

istenen geometride elde edilmistir (Sekil 5.22).
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Sekil 5.22 B Siitunu Uretimi

B siitunu sablon yardimiyla hassas bir sekilde elde edildikten sonra ana tasiyici yapi
tizerine inga edilmek lizere konumlandirilmistir. Bu konumlandirma yapilirken gerekli
Olciiler alinip siitunun dikligi saglanmis ve ilk sabitleme kaynagi yapilmistir. Ardindan
on travers ve kilvet baglantisindaki gibi 6zel olarak hazirlanan boru profiller arka
travers ve B silitunu arasinda konumlarina yerlestirilerek sabitleme kaynaklari
yapilmistir. A¢1 ve Olciiler tekrar kontrol edilerek herhangi bir hataya yer vermeden

kaynaklar tamamlanmustir.

Sekil 5.23 B Siitunu Montaj1
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5.3.2 Fikstiirden Ayirma Asamasi

Sasinin B siitunu da ana tastyici yapi iizerine insa edildikten sonra sasi ving yardimi ile
fikstlirden c¢ikarilmistir. Sasinin fikstiir kanallar1 igerisinde kalan bdlgelerinin kaynaklar
tamamlanmistir. Travers tretimleri i¢in ilk agsamada gegici olarak sikilan 6nde 16 ve
arkada 14 adet olan modiiler baglanti civatalar1 2. asamada 25 Nm tork degerinde
sikilmistir. Bu 2. asama sikma isleminde modiiler baglant1 civatalarini kiivet modiili
icerisinde karsilayacak ve genis temas yiizeyi olusturacak silindirik plakalar da civata

bolgelerine kiivet igerisinden yapistirilarak sabitlenmistir.

Sekil 5.24 Ana Tastyic1 Yapimin Son Islemleri

Her bir birlesme bolgesinin kaynaklar1 kaynak prosesine uygunlugu dikkate alinarak
kontrol edilmistir. Traverslerin modiiler baglantis1 da tamamlanip batarya tasiyici

iskeletin montajina gegilmistir.

5.3.3 Tasiyic1 iskelet Montaji

Degisen uzunluklarda 14 adet L profil ve 30 adet diizlemsel parcadan olusan tasiyict
iskelet bir platform iizerinde olusturulmustur. L profiller sablon {izerinde konumlarina
yerlestirilmistir. Sabitleme amagli ¢ok az miktarda yapistirici kullanilarak diizlemsel

pargalar bu L profiller arasina batarya dagilimina gore konumlandirilmistir.
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Sekil 5.25 Batarya Tasiyici Iskelet ve Tampon Bolgeleri

Tastyict iskeletin yedi farkli initesi ilk sabitlemenin ardindan belirlenen sekilde
kaynatilarak sasiye monte edilmek iizere hazir hale getirilmistir. Sasi ters ¢evrilerek her
bir iinite belirlenen konumlarma yerlestirilerek ilk kaynaklar1 yapilmistir. Daha
sonrasinda sasi igerisinden ulasilamayan bdlgelerin de kaynagi kaynak prosesine uygun

bir sekilde tamamlanmuistir.

Sekil 5.26 Tasiyici Iskelet Montaji

5.3.4 A Siitunlar1 Uretimi

2 boyutlu biikiimden elde edilen boru profiller 3. boyuttaki biikiimii elde edebilmek i¢in
bir platform ve sablon iizerine sabitlenmistir. Sablon, platform ve profilin konumlarini
belirlerken platform ise 3. boyuttaki biikiimii hassas bir sekilde elde edebilmek icin
kullanilmistir. Saside simetrik bir sekilde ve iki adet yer alacak A siitunlar1 sekil 5.27°de
goriilecegi tlizere biikiim yerlerinden simetrik kesikler acilmak suretiyle 12,4 derecelik

aciyla sabitlenmis ve kaynatilmigtir.
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Sekil 5.27 A Siitunu Uretimi

5.3.5 Kabin Kafes Uretimi

B siitununun ana tasiyici yapi iizerine monte edilmesi ve A siitunlarinin da hatasiz bir
sekilde elde edilmesi ile kafesin montajina gecilmistir. Montaj i¢in Ozel olarak
hazirlanan mavi renkli fikstlir kullanilmistir. Bu sayede dogru bir sekilde insa edilen B
stitunu referans alinarak A siitunlarinin ve bu siitunlar arasina yerlestirilecek biikiimlii

boru profilin konumlart dogru tayin edilmistir.

Sekil 5.28 Kafes Fikstiir Konumlandirmasi

Fikstiiriin, B siitununa isaretlenen konumuna yerlestirilip yer konumuna gore de

paralelligi kontrol edilerek montaja gecilmistir.
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Ik etapta A siitunlarmin kiivet modiiliine basma konumlar1 belirlenerek dogru agida
sabitleme kaynaklari yapilmistir. Daha sonra bu siitunlar mavi fikstiirde yer alan
oyuklarina yerlestirilip B siitununa kaynak ile sabitlenmistir. ilk kaynaklarin ardindan
konum ve acilar1 kontrol edilerek fikstiire sabitlenip kaynaklari tamamlanmistir. A
stitunlarinin olusturulmasindan sonra yine fikstiir yardimi ile ara baglant1 eleman: da

dogru konumuna yerlestirilmis ve kaynak prosesine uygun olarak kaynagi yapilmistir.

Sekil 5.29 A Siitunlarinin ve Ara Baglantinin Yerlesimi

Boru profillerin konumlandirilip kaynatilmasinin ardindan direksiyon sisteminin ve
aracin orta konsolunun monte edilecegi kutu profiller sasiye monte edilmistir. Bu
profiller, biri A siitunlar1 digeri de kiivet modiiliinde olmak {izere hazirlanan aparat

yardimu ile sasiye kaynatilmistir. Bu son islem ile sasinin ilk hali ortaya ¢ikmistir.
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Profillerin montaji bittikten sonra kabin kafesinin diizlemsel destek parcalart da

yerlerine kaynatilarak mavi fikstiir sokiilmistiir. Tampon bolgeleri de traverslere monte

edildikten sonra sasi, taban montaj1 i¢in hazir hale gelmistir.

Sekil 5.30 Kabin Kafes Olusumu ve Sasinin ilk Hali

5.3.6 Taban Montaji

Sasi, bir platform ilizerinde ters cevrilerek taban montajina gecilmistir. CNC de
hazirlanan eloksal kaplamali aliiminyum levha sasinin tabanina konumlandirilmistir.
Levha sabitlenerek iizerinde yer alan delik konfiglirasyonuna gore saside 102 adet delik
acilmistir. Levha kaldirilip deliklerin dagilimi kontrol edildikten sonra sasinin tabanina
sizdirmazlik amach silikon uygulanmistir. Ardindan levha tekrar tabandaki konumuna

gore yerlestirilerek sasiye 102 noktadan per¢inlenmistir.
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Sekil 5.31 Taban Montaj1

Taban da monte edildikten sonra biitiin detaylar ve baglanti noktalar1 kontrol edilmistir.
Ardindan sasinin agirligi 6l¢iilmiis ve 18 kg taban agirligi olmak iizere toplamda 132 kg
oldugu goriilmiistiir.

Sasinin tiretimi tamamlanana kadar gegirilen biitiin agsamalar goz oniine alindiginda, S1
sasisinin iiretimi kolay, hafif ve giiclii bir sasi oldugu goriilmiis ve sonug¢ olarak her

yOniiyle literatiire gegebilecek basarili bir sasi elde edilmistir.
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5.4 Sasi Uretim Kontrolii

Sasi liretimi tamamlandiktan sonra iiretim kontrol asamasina geg¢ilmistir. Fikstiir tiretimi
sonrast fikstiiriin her bir parcasinin kontrol edilip kullanima hazir hale getirildigi gibi,
sasi de final montaj 6ncesi bazi kontrollerden ge¢mistir. En kritik kontrol olan kabin

kafes yapisi ilerleyen siireclerde govde panellerinin montaji i¢in kontrol edilmistir.

Sekil 5.32’de goriilecegi lizere B siitunu ve baglanti bolgeleri lazer ile taranarak
bilgisayar tizerine aktarilmistir. Daha sonra bu tarama verisi modellenerek sasinin CAD

modeli ile bilgisayar lizerinde karsilastirilmistir.
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Sekil 5.32 Kabin Kafes Tarama Verisi ve CAD Model Karsilastirmasi
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Bilgisayar iizerinde yapilan karsilastirmalarda CAD model ve iiretim modeli belirlenen
orijinde ist iiste oturtulmustur. Kritik 6neme sahip baglanti bolgeleri arasinda olusan
farklar oOl¢iilmiistiir. Bu olgiimler neticesinde elde edilecek veriler sasinin sonraki

iiretimleri i¢in referans olacagi gibi ilerleyen siirecte iiretilecek gdvde panellerinin de

hatasiz bir sekilde montaji igin zemin hazirlayacaktir.
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Sekil 5.33 Ol¢iim Sonuglari

Seri tliretim araba sasilerinde olusabilecek hatalar 4mm’e kadar tolere edilebilmektedir.

Yapilan Ol¢timler neticesinde S1 sasi iiretiminde olusan maksimum sapmanin 2,8 mm

civarinda oldugu goriilmiis ve iiretim onaylanmistir.
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5.5 Final Montaj

Sasi iiretimi tamamlanip gerekli testlerden de gectikten sonra final montaj agamasina
gecilmistir. Tasarim siirecinde etkili olan siispansiyon sistemleri, batarya tiinitesi ve

motor gibi parametreler sasiye monte edilmeye baglanmistir.

5.5.1 Siispansiyon Sistemlerinin Montaji

EVT biinyesinde farkli bir birim tarafindan tasarimi yapilan, iiretilen ya da tedarik
edilen silispansiyon pargalar1 disarida birlestirilerek sasi iizerine monte edilmek icin

hazir hale getirilmistir.

Sekil 5.34 On ve Arka Siispansiyon Sistemi

Sekilde 5.34’te goriilen sistemler sasi traversleri iizerinde hazirlanan baglanti
noktalarina monte edilmis ve ardindan aragta kullanilacak jant ve lastik te takilarak

sasinin 4 tekeri iizerinde zemine basmasi saglanmistir.

Sekil 5.35 Sasi - Siispansiyon Sistemleri Montaji
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5.5.2 Koltuklarin Montaji

Sasi iizerinde belirlenen baglant1 noktalarina kullanilacak civatalarin yuvasi agilarak
koltuklarin montaji yapilmistir. Siirlicii tarafi ileri-geri konum ayarli ve yolcu tarafi
sabit olmak tizere iki koltuk, belirlenen ideal siirlis ve yolculuk konumlarina gore

baglant1 noktalarina konumlandirilmig ve 4’er civata ile sasiye baglanmistir.

Sekil 5.36 Koltuklarin Montaj1

Sasi iizerine koltuklarin da monte edilmesi ile beraber 6zel olarak iirettirilen emniyet
kemerlerinin de baglantilar1 yapilmistir. Emniyet kemeri normal araglardaki gibi 3
noktadan baghdir. Sasi lizerinde baglanacagi noktalar giiglendirilerek standartlara gore

stirlicii ve yolcu i¢in baglantilart yapilmstir.

5.5.3 Direksiyon Sisteminin Montaji

Ergonomik parametreler ve ideal siiriis g6z 6niinde bulundurularak yere dik eksen ile 18
derece yapacak sekilde konumlandirilan direksiyon, kabin kafesin 6n kisminda yer alan
kutu profiller {izerine baglanti elemani kaynatilarak sasiye tasarlanan konumunda

yerlestirilmistir.

Sekil 5.37 Direksiyon Sistemi Montaj1
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5.5.4 Fren Sistemi Montaji

Gerekli fren hesaplart yapilip fren merkezi temin edildikten sonra aracin fren hatti
tasarim1 yapilmisti. Yapilan fren hesaplarina gore tasarlanan fren pedali iretilerek

sasiye kaynatilan baglant1 noktalarina monte edilmistir.

Sekil 5.38 Fren Tesisat Tasarimi

Tasarim1 yapilan fren tesisati lretilerek sasiye monte edilmistir. Tesisatin fren
merkezinden dagilarak arka tekerlere giden hatti sasinin hidrolik hatti icerisinden
gecmektedir. Montaji tamamlanan tesisat igerisine hesaplanan miktarda fren hidroligi

doldurularak fren sistemi galigir hale gelmistir.

Sekil 5.39 Fren Merkezi ve Fren Pedali Montaj1
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5.5.5 Motor, Kontrolcii ve Aktarma Montaj1

Motor ve ekipmanlar sasiye tasarlanan sekilde hatasiz bir sekilde monte edilmistir.
Sasiye toplam {i¢ bolgeden baglantisi tasarlanan motor ve disli kutusu i¢in bu bolgelerde
gerekli gliclendirmeler yapilmistir. Ardindan 6zel olarak tasarlanan baglanti elemanlar
motor ve disli kutusuna monte edilmistir. Bu yap1 ving yardimi ile konumuna indirilerek
sasiye baglantis1 yapilmistir. Motorun pozisyonu gerekli aci kontrolleri yapilarak
kontrol edildikten sonra kontrolcii de iiretilen baglanti elemanlar1 yardimi ile arka

travers icerisindeki konumuna monte edilmistir.

Sekil 5.40 Motor ve Kontrolcii Montaji

Disli kutusundan tekerleklere hareket aktaracak olan aks milleri tasarlanan sekilde
tirettirilip temin edildikten sonra kendi igerisinde akis baslarina monte edilmistir. Daha
sonrasinda bu aktarma eleman saside digli kutusu ile tekerlek gobekleri arasina monte

edilerek disli kutusunun yag haznesi doldurulmustur.

Sekil 5.41 Aktarma Sistemi Montaj1
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5.5.6 Batarya Elektronik Montaji

Mekanik ekipmanlarin montaji tamamlandiktan sonra batarya iinitesinin montajina
gecilmistir. Her bir batarya modiilii elektronik departmaninda planlanan sekilde
birbirine baglanarak 6 sar modiilden olusan 9 {inite ve 7 ser modiilden olusan 4 iinite
olmak iizere toplam 250 kg agirligindaki batarya {initesi sasinin batarya tasiyici iskeleti

lizerine monte edilmistir.

Sekil 5.42 Batarya Unitesi ve Elektrik Tesisat Montaj

Batarya tnitesinin gerekli izolasyonlar yapilarak sasiye monte edilmesinin ardindan

aracin elektrik ve elektronik sistemlerinin olusturulmasina baslanmistir.
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Sekil 5.43 Uretilen Sasiler
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SONUCLAR

Bu tez calismasinda M1 sinifi elektrikli spor araglar i¢in 6zgiin bir sasi, biitiin tasarim
ve iretim siirecleri ile ele alinmistir. Detayl1 bir literatiir taramasi ve konsept caligsmalari
ile baglayan siire¢ diinya standartlarinda bir tasarim elde edilerek ve bu tasarimin detayli
analizleri gergeklestirilerek devam etmistir. Ardindan {iretime yonelik ¢alismalar
baslamis ve tasarimi hatasiz iiretebilmek adina literatiire kazandirilacak yeni, ekonomik
ve Ozgiin fikstiir sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemler sayesinde istenen geometride,
diizlemsel parcalardan olusan modiiler yapiya sahip sasi tiretimleri yapilmis ve gerekli

tiretim kontrolleri sayesinde nihai iiriniin hedeflenen kalitede oldugu goriilmistiir.

S1 model ad1 verilen aracin sasisi, EVT Motor Otomotiv San. Tic. A.S. biinyesinde
cekirdek bir Ar-Ge ekibi tarafindan, alaninda uzman akademisyenler Onderliginde
yiiritiilen yerli elektrikli spor ara¢ projesi kapsaminda gelistirilmistir. Bu 6zgiin proje
sayesinde Tiirkiye’de bir ilk gergeklestirilmis, diisiik maliyetli, tiretimi kolay, hafif ve

diinya standartlarinda giivenli bir sasi tasarim1 yapilmaistir.

Yurtiginden yerli liretim temin edilebilir ekipmanlar tespit edilmistir. Yerli iretim temin
edilemeyen ya da Tiirkiye’de altyapist bulunmayan ekipmanlar ise ilerleyen zaman
diliminde yerlilestirilebilecek sekilde sadece prototipler ic¢in yurtdigindan temin
edilmistir. Bu dogrultuda belirlenen her bir ekipman tasarimin sekillenmesinde etkili rol
oynamistir. Bazi durumlarda tasarimin geometrisine gore ekipman sec¢imi yapilirken
gerektiginde ise secilen ekipmana gore tasarim degisim gecirmistir. En temelde ise
ithtiyaca gore standartlara ve hesaplamalara uygun se¢im yapilmistir. Kullanilacak her
malzeme ve parca ise iist standart ve kalitede secilmistir. Tasarim siirecini dogrudan
etkileyen bu asama tamamlandiktan sonra maliyet kavrami g6z 6niinde bulundurularak

uygun tretici ve firmalarla goriismeler yapilmistir.

Tasarimin her agsamasinda giivenlik ve performans 6ngoriildiigiinden, uygun yazilimlar
kullanilarak  bilgisayar {izerinde ger¢ege en yakin sekilde simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Sasinin, burulma, sasi-siispansiyon, 6nden ve arkadan g¢arpisma
analizleri, takla simiilasyonu, koltuk ve taban analizi tasarimin her kritik asamasinda ve
final modele kadar uygulanmistir. Analizler yardimiyla tasarim siireci tamamlanmis ve
neticede diinya standartlarinda gilivenlige ve performansa sahip bir sasi tasarimi elde

edilmistir.
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Kontrollii bir tasarim, analiz ve test asamasinin ardindan iiretime yonelik kolay
uygulanabilir ve ekonomik ¢oziimler gelistirilmistir. Bu pratik ¢oziimler, tasarimin
geometrik yapisina ve montaj metodolojisine gore gelistirilen fikstiir sistemleridir. Her
bir fikstiir sistemi tasarlanip iiretildikten sonra detayli kontrolleri yapilmis ve iiretimde
kullanilmak {izere hazirlanmigtir. Bu asamalardan sonra saside kullanilacak her bir
profil ve parca temin edilmis, liretimde kullanilacak ekipman, ara¢ ve geregler de

tamamlandiktan sonra iiretim asamasina ge¢ilmistir.

Bir¢ok tasarim iiriine doniisemedigi gibi bazi tasarimlar vardir ki beklenen {iriin elde
edilemez ya da ¢ok hatali elde edilir. Bu sebeple liretim siireci Oncesinde detayli
planlamalar yapilmistir. Hatasiz bir {iriin elde etmek adina yapilan testler, analizler ve
hazirlanan fikstiirlerde oldugu gibi iiretim siirecinde de karsilagilabilecek her zorluk ya

da sorun 6ngoriilmiis, detayli bir iiretim hazirligi ve planlamasi yapilmistir.

Bir buguk y1l siiren tasarim ve analiz siirecinin ardindan, ilk etapta ¢ok diisiik hata orani
ile bir adet sasi liretilmistir. Bu sasinin ¢esitli kontrolleri yapilmis ve bilgisayar iizerinde
ya da iiretim Oncesinde Ongoriillemeyen bazi degisimler yapilarak belirlenen zaman
araliklarinda iki sasi daha tiretilmistir. Bagka bir deyisle prototip araglarda kullanilacak
iki sasinin Oncesinde bu sasilerin de bir prototipi yani deneme {iiretimi yapilmistir.
Hazirlanan iki prototip sasi tizerine farkli zaman dilimlerinde slispansiyon sistemleri ve
ekipmanlarin montajlar1 yapilmistir. Tasarim siireci ile es zamanl yiiriiyen govde
tasarimi da tamamlanmus, Giretim asamasina gegilmistir. Govde panellerinin tiretiminden
sonra sasi lizerinde, govde panellerinin baglantisi, kapi, bagaj ve kaput detaylar1 basta
olmak cesitli mekanik ve estetik calismalar devam edecektir. Ayrica aracin elektronik
altyapis1 olusturularak, govde panelleri olmaksizin sasinin yol ve siirlis testlerine

baglanacaktir.

Sonug olarak biitiin asamalar yogun bir Ar-Ge ve miihendislikle kusursuz tamamlanmas,
bu asamalarin her birinde karsilasilan problemlere ¢oziimler gelistirilmis,
ongoriilemeyen parametreler ise ilk {iretilen sasinin ardindan degisime ugramistir.
Uretilen seri iiretime uygun birebir aym iki prototip sasisi ile gelinen noktada
Tiirkiye’nin ilk yerli spor otomobili olma yolunda énemli adimlar atilmistir. Uzerinde
calisilan iki prototipin gerekli testleri yapildiktan sonra uygun kosullarin olusmasi

durumunda seri iiretime ge¢ilmesi hedeflenmektedir.
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