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OZET

Yiksek Lisans Tezi
TASIT TAVAN BARI TASARIMI GELISTIRILMESI
Hasan Cihad BAYRAM

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miithendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ali Riza YILDIZ

Agirlik azaltma ve maliyet iyilestirme otomotiv sektoriiniin odaklandigi konularin
basinda gelmektedir. Bu iki konu dogrudan ya da dolayl olarak ¢evresel siirdiiriilebilirlik
ve finansal siirdiiriilebilirlik iizerinde bir¢ok etkiye sahiptir. Bu sebeple tasit izerindeki
her bir parga biitlin i¢indeki fonksiyonunu kaybetmeyecek sekilde tasarim ve analiz
yontemleri ile sorgulanmakta ve birgok optimizasyon ¢alismasina konu olmaktadir.

Bu ¢alismada ara¢ tavani tizerinde konumlanan tavan barlar1 arastirma konusu olarak
secilmistir. Seri liretimde kullanilmakta olan tavan barinin tasarim ve fonksiyon girdileri
belirlenmis ve parga lizerindeki malzemeler ve liretim yontemleri ortaya konulmustur. Bu
bilgiler 1s181nda mevcut hali aliiminyum malzemeden iiretilen tavan barinin tamamen
plastik olarak tasarlanmasi irdelenmistir. Yeni tavan bari, tasarim esnekligi, lretim
yontemleri, maliyet ve giivenlik analizleri a¢isindan mevcut parca ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tavan Bari, Tasarim, Optimizasyon
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ABSTRACT

MSc/PhD Thesis

VEHICLE ROOF RAIL DESIGN DEVELOPMENT

Hasan Cihad BAYRAM

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

Supervisor: Prof. Dr. Ali Riza YILDIZ

Weight reduction and cost improvement are the leading topics that the automotive
industry focuses on. These two topics have direct or indirect effects on environmental
sustainability and financial sustainability. For this reason, each part on the vehicle is
investigated in terms of design and analysis methods in a way that does not lose its
function in the whole body and poses the subject of many optimization studies.

In this study, the roof rails on the vehicle were chosen as the research subject. The design
and function inputs of the roof rail that is used in mass production were determined and
the materials and production methods on the part were revealed. In the light of this
information, design of complete plastic roof rail was examined of which the current one
made of aluminum material. The new roof rail design has been compared with the current
part in terms of safety, design flexibility, production methods and costs.

Key words: Roof rail, design, optimization
2021, xv+ 52 pages.
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1. GIRIS

Miihendislik tasarimi bilimsel verilerin ve miihendislik bilgilerinin teknik problemlere
¢Oziim iretmek amaciyla kullanildig1 sistematik bir yaklagimdir. Burada tasarlanan iiriin
ya da siireg ihtiyaglara cevap vermesi, liretim teknolojileri, malzeme, ekonomik faktorler,
cevresel etmenler ve yasal gereklilikler gibi bir¢ok faktor tarafindan sinirlandirilmakta ve
bu sinirlar igerisinde optimize edilmektedir. (Pahl, W.Beitz, Feldhuse, & Grote, 2007)
Sekil 1.1 de sematik olarak gosterilen temel girdiler kismen ya da tamamen tiim iiriinler
icin gecerlidir. Pazar ihtiyaci, iirlin miisterisi tarafindaki beklentiyi ifade etmektedir.
Yasal gereklilikler, cevresel ve giivenlik gereksinimlerinin sinirlarini belirlemektedir.
Uretim teknolojileri yapilan tasarimin iiriin haline déniismesindeki tiim operasyonlar
kapsamaktadir ve tasarimin iretilebilir olmasi gerektigini ifade etmektedir. Maliyet
hedefi tiriiniin yasam dongiisii i¢erisinde finansal olarak karl ve siirdiiriilebilir olmasi igin
gereken toplam yatinm ve birim maliyetin smiridir. Tim bu siirecin takibi ve

organizasyonu ise {iriin planlama tarafindan yapilmalidir.

Pazar ihtiyac

{ Uretim

Yasal 1
Teknolojileri

Gereklilikler

‘ Uriin

Maliyet ‘
Planlama

Hedefi

Miihendislik Tasarimi

$

Tasarimin Dogrulanmasi
¥

Uriin

Sekil 1.1. Miihendislik Tasarimi

Miihendislik tasarimi ve tasarimin dogrulanmasi adimlarinda Bilgisayar Destekli Tasarim
(CAD) ve Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE) programlarinin etkin bir sekilde

kullanilmasi sayesinde iiriinlerin miisteri ile bulusma siiresi giderek kisalmaktadir. Ayrica



tasarim ve dogrulama dongiisii ile sanal ortamda nihai haline ulasan iiriin gegmise oranla
daha az riskle devreye alinabilmektedir. Bu gelismeler neticesinde tiim sektorlerde
miisteri ihtiyaclarina daha hizli bir sekilde cevap verilmesi ve tlriinlerin optimum sekilde

tasarlanmasi zorunluluk haline gelmistir.

Otomotiv bu zorunlulugun en ¢ok hissedildigi sektdrlerin baginda gelmektedir. Rekabetgi
piyasa ortaminda miisterilerin beklentilerine daha hizli cevap verebilmek fazlasiyla 6nem
arz etmektedir. Ayrica artan tasit kullanimi beraberinde g¢evre Kkirliliginin artmasini
tetiklemekte ve tasarimlarin  yasal olarak bazi1 smirlamalara tabi olmasim
gerektirmektedir. Tim bu gereksinim ve zorunluluklar miihendislik tasariminin

girdilerini olusturmaktadir.

Bu tez calismasinda tasit tavan barlar1 tiim bu girdiler 15181inda ele alinmistir. Baz alinan
seri Uretimdeki parga incelenerek ayni ara¢ govdesine uygun daha rekabetci bir alternatif
tasarimin varli@i sorgulanmistir. Bunun i¢in mevcut ara¢ govde yapisi, parga stili ve yasal
giivenlik gereklilikleri sabit kabul edilerek daha hafif ve ekonomik bir tasarim yapmak
amaclanmistir. {1k béliimde tasit tavan bart sistemleri ve beklentileri ele alinmistir. Bu
kissmda mevcut parca tasariminda kullanilan yoOntemlere ve parca geometrisine
deginilmistir. Daha sonra parca tasariminin dogrulanmasi i¢in kullanilan statik senaryolar
ve bu senaryolarin CAE analizleri anlatilmistir. Tasarimin endiistriyel olarak
uygulanabilir olmasi amaciyla malzeme bilgilerine ve {iretim metotlarina yer verilmistir.
Bu bilgiler ve literatiir arastirmalar1 sentezlenerek yenilik¢i bir tavan bar1 tasarimi ortaya
cikarilmistir. Ortaya ¢ikan yeni tasarim mevcut parca ile ayni kosullarda analize tabi
tutularak giivenlik sartlarmi saglayip saglamadigi denetlenmis ve gerekli kisimlarda
tasarim diizeltmeleri yapilmistir. Son olarak final tasarim tiim yOnleriyle mevcut
tasarimla karsilagtirilmistir. Bunun i¢in parga tasarim siirecindeki farkliliklar, birim parga
iiretim stireleri, birim par¢a maliyetleri ve yatirim kalemleri gibi tiim endiistriyel ¢iktilar

acisindan parcalarin karsilastirilmasi yapilmaistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Tavan Bar1 Konusunda Yapilan Calismalar

Karbon ve Dietschi, yaptiklari ¢alismada tavan barlar1 ve iizerine takilan ¢apraz barlarin
yaygin kullanimina dikkat ¢ekerek parganin kullanimi sirasinda ortaya ¢ikan giriiltii
seviyesi lizerinde ¢alismiglardir. Capraz barlar arag¢ iizerine on ve arka olarak farkl
pozisyonlarda takilabilmektedir. Farkli pozisyonlarda monte barlar degisken seviyelerde
riizgar sesi olusturmaktadir. 4 farkli montaj seklinin sanal analiz sonuglar1 ve fiziksel
riizgar tiineli sonuglar1 karsilastirilarak CFD yonteminin tasarim degerlendirmesi ve

optimizasyonu i¢in etkin bir yontem oldugu vurgulanmaistir.

Jeong, Woo, ve Geum, calismalarinda satis sonrasinda kullanimi1 artan ¢apraz barlarin
genel olarak deneme yanilma yontemleri ile tasarlandigini ve tasarim siliresinin uzun
oldugundan bahsetmislerdir. Riizgar sesinin olusumunda bar kesitinin en énemli etken
oldugunu gostererek kesiti belirlenen 8 adet parametre ile tamimlamiglardir. Bu
parametrelerin farkli tavan tiplerinde analizleri yapilarak DFSS y6ntemi ile optimum
tasarim girdileri elde edilmistir. Calisma igerisinde bar kalinligim1 ifade eden

parametrenin sinirlarini belirlemek i¢in 2 boyutlu mukavemet analizi kullanmiglardir.

Chen ve Meier, satis sonrasi ¢apraz barlarin farkli bir yoniinii ele alarak parcanin yakit
tilkketimi tizerindeki etkisi lizerine ¢alismiglardir. Parcanin bireysel kullanimindan yola
cikarak Amerika ulusal yakit tiiketimdeki payini1 hesaplamislardir. Sonug olarak 2015 ve
2040 yillar1 arasinda yatay artan bir sekilde yaklasik binde birlik bir etkisi oldugunu ve

bunun politikalarla diizenlenmesi gerektigini vurgulamislardir.

Tajima ve digerleri alliminyum malzemeden imal edilmis bar ve destek ayaklari ele
almiglardir. Mevcut parcanin 6n ve arka destek ayaklar: aliminyum dokiim yontemi ile
dretilmistir. Tasarim geregi i¢i bos olan bu parca i¢in gaz destekli kaliplama (GAS)
yontemini ve PC/PBT malzemeyi secerek tasarim yapmislar ve bunu mevcut parga ile
karsilastirmislardir. Yeni destek parcasi iizerinde plastik ¢okme izleri bulundugu igin
par¢anin boyama gerekliligi ortadan kaldirilamamigtir. Buna ragmen nihai iiriin mevcut

tirtine gore %40 agirlik avantaji ve %8 maliyet avantaji ile benzer teknik gereksinimleri



yerine getirebilmistir. Calismanin son kisminda boya gereksinimi ortadan kaldirmak i¢in
caligmalar yapilabilecegine ve ayak-bar komplesinin tamamen plastik yapilmasi iizerinde

aragtirma yapilmasi tavsiyesinde bulunulmustur.

Mandadapu ve digerleri tavan barlarin1 DFSS yontemi ile ele alarak tagima kapasitesini
arttirmay1 ve agirligi azaltmayr amaclamiglardir. Tavan bari agirligi ve yik tasima
kapasiteni kalinlik, malzeme, yiikk konumu gibi parametrelerle kontrol etmisler ve
analizlerinde yanal riizgar ve aerodinamik kaldirma statik senaryolarii kullanmislardir.
Calisma mevcut parga geometrisi ve aliiminyum bar kesiti sabit olacak sekilde ele
almmistir. Sonug olarak kalinlik optimizasyonu ve ideal yiik konumu ile toplam parca

agirhiginin mevcut yiik tasima kapasitesinde yiizde 25 azaltilabilecegini savunmuslardir.

Yapilan diger ¢alismada Softa ve arkadaslar1 tavan barlarinin mevcut fonksiyonlarini da
sorgulayarak tavan yiiklerini braket yardimi ile direk olarak ara¢ gévdesinde tasimay1
onermislerdir. Yiikleme kosullar1 arag govdesine aktarilmasindan dolay1r pargayi
mevcuttan farkli olarak yeniden tasarlamiglardir. Ayrica 4 farkli malzeme karsilastirmasi
yaparak yogunlugu ve mukavemet degerleri daha diisiik olan malzemelerden optimumum
olanin1 belirlemislerdir. Bu malzemelerin iiretilebilirlik yoniinden karsilastirmasini1 da
yaparak final tasarimi prototip yaparak dogrulamiglardir. Nihai tasarim tavan tizerinde
ylik tasiyic1 braketler bulunan ve iizerinde plastik estetik kapak seklinde bir tavan
olmustur. Calisma sonucunda 0,7 kg agirlik azaltma ve yiizde 70 oraninda maliyet

avantaji saglamiglardir.

Kim ve digerleri yaptiklar1 ¢calismada mevcut aliiminyum tavan bari sistemlerinin farkl
malzeme ve {liretim metotlar ile degistirilmesi gerektigini belirterek naylon (PA) ve
stirekli cam elyaf malzemelerini igceren bir tasarim gelistirmislerdir. Yaptiklari tasarimi 4
farkli statik senaryo ile sanal analiz ve gercek arac¢ iistli kosullarda test ederek
dogrulamislaridir. Fiber yonlendirmesini kontrol altinda tutabilmek adina tiretim adimlar1
iki kisimdan olugmaktadir. Stirekli cam elyaf kumas sicak pres iiretilerek kenar kesimleri
yapilmaktadir. Ardindan bu parca kalip i¢ine yerlestirilerek lizerine plastik enjeksiyon ile
lizerine naylon malzeme basilmaktadir. Yapilan ¢alisma sonucunda yeni tavan bari
tasarimi mevcut kosullarla benzer seviyede gereklilikleri yerine getirmektedir. Tasarim

ile mevcut parca 3,8 kg’dan 2,6 kg’a diisliriilmiistiir.



2.2. Tasit Tavan Bar Sistemleri

Otomotiv treticileri miisteri ihtiyaclarina ¢6zliim iiretebilmek adina c¢esitli aksesuarlar
geligtirmektedir. Tavan barlar1 kullanim miktar1 ve iglevleri goz oniine alindiginda bu
aksesuarlarin baginda gelmektedir. Farkli segment araglarda tavan barlarinin gesitli
uygulamalar1 goziikmektedir. Ayrica segment ve teknik c¢odziimlere gore miisteriye

sunulan tavan tasima kapasitesi de farklilik gostermektedir.

Baglantisiz Sabit Baglantili Bitigik Yiiksek Fabrika Cikisl Sabit
(Naked) (Fixed) (Flush) (Raised) (Factory Installed)

Sekil 2. 1. Tasit Tavan Bar1 Cesitleri

Baglantisiz tavanl araglarda miisteri tavan barlarini tavan ve yan sa¢ geometrisine uygun

olarak kenetlenen tavan barlarini1 kullanabilir.

Sabit Baglantih tavanlarda arag {izerinde belirlenmis baglant1 bolgeleri bulunmaktadir.
Bu baglant1 bolgeleri genel olarak tavan lizerinde kaynak yada macun ile giiclendirilmis
alanlarda bulunmaktadir. Tavan barlar1 bu bolgelerde bulunan braketlere kenetlenerek ya

da braket iizerindeki sabit somunlara civata ile baglanmaktadir.

Bitisik tavan raylar1 genellikle SW ara¢ kasalarinda ve B ve iisti segmentlerde
goriilmektedir. Tavan barlar1 arag govdesine bagli bulunan tavan raylar1 {izerine

baglanmaktadir.

Yiiksek tavan raylar1 SUV, MPV ve LCV segmentlerinde sik¢a kullanilmaktadir. Tavan
raylar1 genellikle iki ya da {i¢ ayak bolgesinden araca sabitlenmektedir. Barlar tavan

raylar iizerine kenetlenerek monte edilmektedir.

Fabrika c¢ikish tavan tiplerinde raylar ve barlar ara¢ lizerinde miisteriye sunulmaktadir.

Genellikle spor ve doga konseptli arazi araglarinda bu yontem uygulanmaktadir.



2.3. Sistem Bilesenleri

Tavan barlar1 ara¢ govdesine vidali baglanti ile sabitlenmektedir. Tavan barlari tizerinde
yik tasimak igin satig sonrasinda satilan ¢apraz barlar kullanilmalidir. Capraz barlar
genellikle tavan barlarina kenetlenerek tutturulmaktadir. Tagimak istenen esya cesidine

gore ¢apraz barlar lizerine bisiklet tastyici, surf tasiyici, tavan valizi takilabilir.

Yiikleme Elemanlar
Bisiklet tasiyici, esya sepeti,
Board tasiyici

» Capraz Barlar
Satis sonrasi miisteriye sunulan tirtinler

Tavan Barlan
. Arag tizerinde miisteriye sunulan tirtin,
— Tasima kapasitesi kataloglarda belirtilmektedir.

-~ //(—\ S Arag Govdesi
/ yz '

Sekil 2. 2. Tavan Elemanlari

2.4. Tasit Tavan Bar1 Tasarimi

Tasit tavan barlarinin temel fonksiyonu arag iizerinde ekstra tasima alani olusturarak arag
kullanicilarina yiik tasima imkani saglamaktir. Bunun yaninda binek ve SUV segmenti
araclarda tasit tasariminda gorsel olarak stil pargasi olarak da karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
nedenle teknik tasarim sirasinda parga stili en énemli girdidir. Bunun yaninda malzeme
ve malzemeye uygun iiretim yontemleri segilmesi de tasarimi etkileyen faktorler

arasindadir.

2.4.1 Tasarim Calismalar1

Tavan barlar1 fonksiyonel gereksinimleri dolayisiyla genel olarak benzer alt parcalardan
olusmaktadir. Tasarimlarin bir¢ogunda aliiminyum ekstriizyon standart yiik tasiyici
eleman olarak bulunur. Ekstriizyon sonrast stil gereksinimlerine uygun olarak form verme
islemi gerceklestirilir. Form verme islemi i¢in yaygin kullanilan iki method biikme
(bending) ve ya (germeli bikkme) stretch bending yontemleridir. Bu iki yontem arasinda

secim yapilirken biikiim yOnlerine uygun metot secilmelidir. Basit biikiimlii parcalarda



normal biikme yontemi kullanilabilirken, {i¢ eksen biikiim yapilacak pargalarda bar1 ug

kisimlarindaki burulmay1 6nlemek i¢in germeli biikiim yontemi kullanilmalidir.

Sekil 2. 3. Aliminyum Bar Biikiim Yonleri

Istenilen stil formunun 6n ve arka bolgelerindeki biikiim yonii ve agis1 sistemde alt
parcalarin se¢imi i¢in 6nemlidir. Uygun profil kesiti ve bitim agis1 oldugunda AL bar
biikiim sonrasinda ara¢ tavani profilinde kesim yapilarak kullanilabilir. Genellikle ug

kisimlarda keskin bir egrilik var ise bu tarz ¢6ziimler kullanilabilmektedir. (Sekil 2.3)

Sekil 2. 4. Profil U¢ Kesimine Uygun Stil

Sekil 2. 5.Profil U¢ Kesimine Uygun Olmayan Stil

Eger istenilen form Sekil 2.3’teki gibi kesme islemi sonrasinda kullanilmaya uygun
degilse bar u¢ noktalardan daha uzak noktalardan kesilerek destek parcasi ve estetik

kapak ile kullanilmak zorundadir. Genellikle stil u¢ kisimlara dogru diize yakin bir aciyla



egriliyorsa tavan yiizeyi ile uzun bir hat boyunca ortiigme olacaktir. Bu nedenle biikiilmiis
bar uzun bir ¢izgi boyunca kesilmelidir. Bu kesim biikiilmiis barda oOlgiisel
uygunsuzluklara yol agabileceginden tercih edilmemektedir. Bu tarz sistemlerde daha
fazla alt par¢a kullanilmak zorundadir. Bu pargalar bar ile siki bir sekilde monte

edilmelidir.

2.4.2. Mevcut Tavan Bar1 Tasarimi

Tavan bari tasarimi igin gerekli stil kesiti ve ylizeyleri proje basinda belirlenir. Bu projede
oldugu gibi genel olarak stil ekstriizyon kesitinin ara¢ boyunca siipiiriilmesi ile
olusturulur. Kesit ekstriizyon tiretimine uygun olacak sekilde stil departmani tarafindan
belirlenir. Sonrasinda kesite uygun olarak par¢a kalinligi, alt elemanlar ve baglanti

metodolojisi kararlagtirilir.

/ Bar Stil Yiizey Kesiti

Arac Govdesi
Stil Kesiti

Sekil 2. 6. Ara¢ Tavan ve Bar Kesiti

Mevcut tavan bari1 tasarimi sekil 2.7°de gosterilen alt parcalardan olugmaktadir.
e Aliiminyum Bar
e On ve Arka Destek Ayaklart
e On ve Arka Estetik Kapaklar
e Baglant1 Braketleri

e Baglant1 Elemanlari

6063 T6 malzemeden ekstriizyon ile iiretilen bara biikiim ve 1s1] igslem uygulanmaktadir.
Form verilen parga boyanarak montaja hazir hale gelmektedir. On ve arka destek ayaklar1
plastik enjeksiyon ile iiretilmektedir. Pargalarin {iretiminde PET PBT %30 cam elyaf

katkili malzeme kullanilmaktadir. Pargalarin ara¢ iizerinde goriilen bolgelerine boya



islemi uygulanmaktadir. Destek ayaklar1 AL bar lizerine vida ile monte edilerek arag tlizeri

montaja hazir hale gelmektedir.

Baglant1 Elemanlan Aliiminyum Givde

—_ \‘l : / \Y‘ Plastik Kapak

—— Plastik Ayak

- =——* Baglanti1 Braketleri

- ﬁ"_’ Arac Govdesi

Sekil 2. 7. Mevcut Tavan Bar1 Yapisi

Estetik kapaklar ABS malzemeden plastik enjeksiyon yontemi ile iiretilmektedir. Pargalar
enjeksiyon sonrasinda boya islemine tabi tutulur. Sonrasinda ana tasiyici pargalarin arag

ile baglantis1 yapildiktan sonra montaj hattinda tavan barlarini {izerine takilmaktadir.

Bu tarz sistemlerde alt eleman sayisinin fazlalifi parca iiretim prosesinde karmasik bir
montaj yapisi gerektirmektedir. Ayrica her parganin ayri ayri iretilmesi ve boyama

islemine tabi tutulmasi parga birim maliyetini de arttirmaktadir.

2.4.3. Plastik Tavan Bar1 Tasarimi

Plastik par¢a tasarimi aliiminyum ve ekstriizyona gore ¢ok farkli dinamiklere sahiptir.
Parganin kalip ¢ikma agisina uygunlugu, feder yapilari, kalinlik ve radyus gegisleri temel

olarak g6z ardi1 edilmemesi gereken parametrelerdir.

Bu calismada tasarlanan parcada stil ve ara¢ baglant1 yapisi sabit kabul edilecektir. Bu
nedenle mevcut kesitin plastik enjeksiyona uygun olacak sekilde iki parca ayrilmasi
gerekmektedir. Ayrica yiik tasiyicit olarak kullanilacak par¢a malzemesi mukavemeti
daha ytiksek plastik ile tliretilecektir. Bu nedenle ¢apraz bar baglantilar1 destek parcasina
temas etmesi i¢in sekil 2.8’deki gibi bir ayrim ongoriilmiistiir. Bu ayrim ile goriiniir parca
yiizeyleri tamamen mevcut parca ile ayni kalacaktir. Yalnizca tavan kanali igerisinde
kalan kiigiik bir kisim ters acida kalmasindan dolay1 plastik tasarima aktarilamamaistir.
Ters a1 kalip agilma ekseninden bakildiginda goriilemeyen ylizeyleri ifade etmektedir.

Bu yapilar maga yardimu ile ¢ikarilabilmektedir.



Aliiminyum parca Plastik parca —— —

kesiti ,\ kesiti ,\ y a8 | |
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> Ters ac1

Sekil 2. 8. Plastik Parca I¢in Kesit Calismasi

Yapilan bu kesit tasarimui ile parca iki ana gévdeden olusacaktir. Plastik govde secilecek
mukavemeti yiiksek malzeme ile kapak ise ABS malzeme ile plastik enjeksiyonda
iiretilecektir. Plastik govdenin ara¢ baglanti bolgeleri mevcutla aymi kalacak konumda
kalacak fakat bu bdlgelerde plastik par¢anin asinmasimni Onlemek ve baglanti
mukavemetini garanti etmek i¢in metal burg kullanilacaktir. Par¢a arag govdesine montaj

yapildiktan sonra metal klips ve tirnaklar yardimu ile estetik kapak montaj1 yapilacaktir.
Plastik tavan bar1 tasarimi sekil 2.9’de gosterilen alt par¢alardan olugmaktadir.

e Plastik Govde
e Plastik Kapak
e Baglant1 Braketleri

e Baglant1 Elemanlar1

Bu yapu ile tiretilen parca tiretim prosesi olarak daha siireg ile iiretilmektedir. Bu sebeple

alliminyum bar iiretimine gore maliyet olarak avantaj saglayacaktir.

m’) Plastik Kapak

“i———Baglant1 Elemanlan

# \——' Plastik Govde

. —
R —

B = c— Baglant1 Braketleri
f m s et
[

Sekil 2. 9. Plastik Tavan Bar1 Yapisi

2.5. Malzeme Secimi
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Miihendislik tasariminin en dnemli asamalarindan birisi de malzeme se¢imidir. Ortaya
cikacak iiriiniin fonksiyonlari, kullanim yeri, 6mrii gibi bir¢cok unsur segilecek malzemeyi
etkilemektedir. Malzeme segildikten sonraki kisimda ise se¢ilen malzemeye uygun iiretim
yontemleri ve tasarim kriterleri lirlin geometrisine yansitilmalidir. Bu kisimda tavan
barlarinda yaygin olarak kullanilan aliiminyum ve plastik malzemeler ile ilgili genel

bilgiler verilecektir.

2.5.1. Plastik Malzemeler

Otomotiv sektdriinde plastikler genis bir kullanim alanina sahiptir. Binek otomobillerde
arac icerisinde ve disinda birgok parcada plastik hammaddelerin kullanimi
goriilebilmektedir. Avrupa da yapilan bir arastirma neticesinde otomotiv sektoriinde
kullanilan plastik hammaddenin toplamin tiiketim icerisindeki payinin %9,6 oldugu
goriilmistiir (PlasticsEurope, 2020). Bu payin plastik gesitleri arasindaki dagilimi ise
sekil 2.10°da gosterilmektedir.

PP ( Polipropilen ) 23,3
PUR { Polylretan ) 17,0
PA ( Naylon —Poliamid ) 12,3
ABS [ Akrilonitril —Butadien —5Stir 7.9
PVC ( Polyvinyl Chloride ) 7.0
PE( Polietilen ) 4.4
PC( Polycarbonate ) 4,7
PBT (| Polyvinlyl Butrayl ) 2,0
Diger Mihendislik Plastikleri 12,0
Diger Regineler 9.5

Sekil 2. 10. Otomotiv Plastik Hammadde Kullanim Oranlar1 (PAGEV, 2016)

Gorsel ve estetik parcalarin yani sira mukavemet gerektiren pargalarda da plastik
kullanim1 giderek yayginlasmaktadir. Otomotiv sektoriinde plastik kullanimi aracin
kullanim 6mrii icerisinde yarattigi kirliligi azaltmak i¢in bir ¢oziim olarak karsimiza
cikmaktadir. Coziimdeki en onemli unsur ise ara¢ agirliginin azaltilmasidir. Boylelikle
gerek aracin liretimi sirasinda gerekse yasam dongiisii boyunca daha az emisyona yol
acmasi saglanabilir. Ozellikle elektrikli araglarin batarya agirliklarmi da gz oniine

alirsak gelecekte agir parcalarin hafif plastik muadilleri ile yer degistirmesi ve dolayisiyla
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plastige olan ihtiyag artmaya devam edecektir. Gegtigimiz yillarda goriilen artis bunu
dogrulamaktadir. 2000 yilinda arag¢ iizerindeki pargalarin ortalama %14 1 plastik
malzemelerden olusurken bu rakam 2020 yilinda %18 e yiikselmistir (Schonmayr, 2017).
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Sekil 2. 11. Otomotiv Plastik Kullanim Oran1 (Weill, 2021)

Otomotivde kullanilan ¢ok fazla sayida plastik hammadde ¢esidi vardir. Genel olarak
kullanilan siniflar PP, PUR, ABS, PA, PVC, PS, PE, PC, PMMA, PBT, PET, ASA ve
POM dur. Ayrica bu smiflar katki maddeleri ve birbirleri ile karistirilarak istenilen
0zellikte hammaddeler elde edilebilmektedir. En ¢ok kullanilan hammadde simiflarinin

temel Ozellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir.

2.5.1.1. Polypropylene (PP)

PP otomotiv sektdriinde en ¢ok kullanilan plastik malzemedir. Giiglii kimyasal dayanim
ve yorulmaya kars1 direnci yaninda ekonomik olarak daha diger plastik tlirevlerine gore
daha avantajlidir. Kimyasal direnci ve darbe dayanimi orta seviyelerdedir. Yiiksek termal
genlesme  katsayist ve dis ¢evre sartlarina dayanimimin  diisik  olmasi
dezavantajlarindandir. Yiizey kaplama ve boya oncesinde 6n yiizey hazirlik islemlerine
ihtiya¢ duyar. PP, ara¢ tamponlari, camurluk plastikleri, torpido gévdeleri ve tiim destek

parcalarinda kullanilabilmektedir.
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2.5.1.2. Polyvinyl Chloride (PUR)

Yiiksek esneklik 6zelligi dolayisiyla tercih edilen polimerlerdendir. Araglarda koltuk,
doseme, yaliim gerektiren yerlerde ve elastomer karakteristik gerektiren teker ve
slispansiyon pargalarinda kullanilmaktadir. Kimyasallardan kolay etkilenmez ve uzun

omurludir.

2.5.1.2. Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS)

ABS vylizey kalitesi iy1 olan bir plastik malzemedir, diisiik sicakliklarda parlak, sert
goriiniimiinii koruyabilmektedir. Tabi rengi beyaz tonlarindadir. Kimyasal direnci ve
darbe mukavemeti yiiksektir. Boya ve kaplamaya uygunlugu dolayisiyla genellikle estetik
parcalarda tercih edilir. Ozgiil agirligi PP ye yakindur.

2.5.1.3. Polyamide (PA)

Poliamitler miihendislik plastiklerindendir ve yar1 kristal yapidadir. Yiiksek mukavemet
ozellikleri dolayisiyla dayanim gerektiren parcalarda sik¢a kullanilmaktadir. PA 66 giiclii
ve sert bir yapida, PA 12 daha yumusak ve esnek karakteristiktedir. Bu isimlendirme amid
grubundaki karbon sayisina gore yapilmaktadir. PA malzeme katki maddeleri ile
kompozit malzemeler olusturmaya ¢ok miisaittir. Cam elyaf, karbon elyaf gibi katkilar

ile yliksek mukavemet degerlerine ulasabilmektedir.

2.5.2. Aliiminyum

Aliminyum dogada en ¢ok bulunan elementlerden biridir. Orta ¢agdan itibaren AL tuzu
iceren bilesenler boya ve tip alaninda kullanilmistir. Fakat AL dogada metal formunda

bulunmadigindan kesfi ve endiistriyellesmesi olduk¢a ge¢ olmustur.

1807 yilinda Ingiliz bilim insan1 Sir Humprey Davy elementin tuz bileseni igindeki
varligini saptamistir. Takip eden gelismeler neticesinde 1845 yilinda Wohler, aliminyum
metalinin bir¢ok 6zelligini tespit etmistir. Diisiik 6z kiitleye sahip bu metal 1800’
yillarin sonlarina dogru ticari olarak rekabet edebilecek yontemlerle bilesenlerinden

ayrilabilmistir. Sonrasinda hizla bakir, piring, bronz ve demir in muadili olarak
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kullanilmaya baslanmigtir. Bu gen¢ metalin 1885 yilindaki 200 ton olan yillik iiretimi
1990 yilinda 18 milyon tona yiikselmistir. (Geoff, 1999)

AL ve alagimlar1 giiniimiizde en o©onemli miihendislik malzemeleri arasinda yer
almaktadir. Demir ¢elikten sonra diinyada en fazla kullanilan metaldir. Aliiminyumun bu
sekilde onemli bir malzeme olmasinin baslica sebepleri alttaki gibi siralanabilir. (Baser,

2012)

e Diisiik 6z kiitle ve yiiksek mekanik 6zellikler
e Yiiksek kiitlesel 1s1 iletkenligi

o Yiiksek kiitlesel elektrik iletkenligi

e Korozyon Dayanimi

e QGiiclii Yansitma ve Diisiik Emisyon

e Diisiik enerjili geri doniistim

e Alasim gesitliligi

e Kolay islenme ve sekillendirme

AL alasim halinde bir¢ok farkli mekanik karakteristige sahip olabilir. Alagimlar temel
olarak bakir, silisyum, magnezyum, manganez, ¢inko ve bronz kullanilarak elde edilir.
Alasimlar soguk islemle ve 1s1l islemle sertlestirilebilir. Alasimlar igerdigi element tipi ve
uygulanabilen sertlestirme yontemine gore sekil 2.12°deki gibi siniflandirilabilir. 4xxx

smifi alasimlar kaynak teli yapimi ve lehim kaplama islemlerinde kullanilabilir.

Soguk Islemle Sertlestirilebilenler Isil islemle Sertlestirilebilenler

1xxx : En az 99% saflikta aliiminyum 2xxx : Aliiminyum ve bronz alagimlar:

3xxx : Aliminyum ve manganez alagimlari 6xxx : Aliiminyum, magnezyum ve silisyum alasimlari
S5xxx : Aliminyum ve magnezyum alagimlari 7xxx : Aliiminyum, ¢inko ve magnezyum alasimlari
8xxx : Diger alasimlar

Sekil 2. 12. Aliminyum Siniflar1 (Geoff, 1999)

Alasim ¢esidi secildikten sonra tasarim ve fonksiyon gereksinimlerine uygun olarak
sertlestirme igslemi se¢imi yapilmalidir. Sertlestirme islemleri F, H, W ve T harfleri ile

ifade edilir. Sertlestirme sekillerinin detaylar1 ve kisaltmalar1 Cizelge 2. 1’de goriilebilir.
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Cizelge 2. 1. Aliiminyum Isil Islem Cesitleri (Kvande, 1999)

Kisaltma Aciklama

F imal edildigi sekilde, islem gérmeyen

0 Tavlama
Hix Sadece soguk sekillendirilme
H2x Soguk sekillendirme, kismi tavlama
H3x Soguk sekillendirme, kararlastirma

w Cozeltiisil islemi

T Yaslandirma

T1 imalatsicakliginda sogutma, dogal yaslandirma

T2 imalatsicakliginda sogutma, soguk sekillendirme, dogalyaslandirma
T3 Cozeltiisil islemi, soguk isleme ve dogal yaslandirma
T4 Cozeltiisil islemi, dogal yaslandirma

T5 Yiiksek sicaklikta sekillendirme, yapayyaslandirma
T6 Cozeltiisil islemi, yapayyaslandirma

T7 Cozeltiisil islemi, kararlastirma

T8 Cozeltiisil islemi, soguk isleme ve yapayyaslandirma
T9 Cozeltiisil islemi, yapayyaslandirmave soguk isleme
T10 imalatsicakliginda sogutma, yapayyaslandirma

2.6. Uretim Yontemleri
2.6.1. Ekstriizyon

Aliiminyum alagimlar1 bircok metal {iretim yontemine uygundur. Dokiim, ekstriizyon,
haddeleme, dovme gibi bir¢ok isleme tabi tutulabilirler. Disli kutulari, jant, travers gibi
otomotiv pargalar1 dokiim yontemi ile tretilirken, radyatdr, koltuk raylar1 ve govde

tastyici elemanlar dovme ve ekstriizyon yontemleri ile tiretilmektedir.

Ekstriizyon, otomotivde ilk olarak 1904 yilinda Amerika da kullanilmistir. Proses dis
macununun tiipten sikilmasina benzetilebilir. Macun tiip sikildiginda 6n kapaga benzer

sekilde ug¢ kisimda sekil almaktadir.
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Sekil 2. 13. Aliiminyum Ekstriiyon

Ekstriizyon i¢in kullanilacak alasim biyeti 0n 1sitmaya tabi tutularak yumusamasi
saglanir. Isitilan biyet yaklasik benzer sicakliklardaki kovana alinarak isleme hazir hale
getirilir. Burada bahsedilen sicaklik alasim tipine gore degismekle birlikte yaklasik
350°C-500°C arasindadir. Malzeme basing yardimiyla istenilen sekildeki kesit kalibindan
gecirilerek sabit kesitli profiller iiretilmektedir. Kaliptan ¢ikan sicak profil yine malzeme
tipine bagl olarak gaz ile ya da sivi ile sogutulur ve istenilen boyda kesilir. Kalip olii

bolgesinde kalan oksitlenmis alasim ise kesilerek alinir. (Pradip, 2000)

Ekstriizyon islemi mukavemeti yiiksek kesitlerin gelistirilmesi i¢in ¢ok uygun bir
yontemdir. Kompleks kesitler sayesinde atalet momenti yiiksek profiller
iiretilebilmektedir. Ote yandan ekstriizyon kalip imalati yaklasik olarak 2 hafta gibi bir
stirede yapilabilirken bu siire dokiim ve enjeksiyon kaliplarinda 20 haftalar
bulabilmektedir. Bu agidan ekstriizyon kaliplar1 ¢ok biiylik bir avantaja sahiptir. Ayrica
maliyet olarak da bu kaliplara goére yaklasik olarak yiizde 80 daha ucuzdur. Tasarim
asamasinda diisiik biitgelerle nihai {irlinii test etme olanagi saglamaktadir. Genel olarak

prosesin avantajlari alttaki gibi 6zetlenebilir. (Aluminum Extrusion Manual, 2014)

e Kompleks kesit uygulama imkan1
e Siirekli, kesintisiz liretim

e Yiiksek tolerans hassasiyeti

e Kisa devreye alma siiresi

¢ Genis kaplama secenegi
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e Farkli birlestirme ve montaj secenekleri

e Uygun maliyet

Aliiminyum alagimlarinin bir¢ogu ekstriizyon islemi i¢in uygundur. Fakat mukavemet ve
proses faktorleri goz oOniline alindiginda 6xxx ve 7xxx serileri en ¢ok tercih edilen
alagimlardir. 7xxx serisi alagimlar daha yiliksek mukavemet degerlerine sahiptir fakat
korozyon dayanimlari daha disiiktiir. 7004, 7005 alasimlar1 daha kolay ekstriize
edilebilmektedir. 6xxx serisi alagimlar daha diisiitk mukavemet degerlerine sahiptir fakat

korozyon dayanimi ve kaynak kabiliyetleri daha yiiksektir. (Yildirim, 2006)

Cizelge 2. 2. Ekstriizyon Alasimlarinin Mekanik Ozellikleri (Y1ldirim, 2006)

Alasim ve Gerilme Akma simir1 | 50 mm'deki Kesme ElastI“SIj[.e
isil islem | dayamimi (Mpa) (Mpa) uzama (%) dayamimi | moduli
(Mpa) (Gpa)
6005-T5 305 270 12 200 69
6061-T1 150 90 20 100 69
6061-T4 240 145 22 165 69
6061-T6 310 275 12 205 69
6063-T4 170 90 22 105 69
6063-T5 185 145 12 115 69
6063-T6 240 215 12 150 69
7004-T5 400 340 15 220 72
7005-T5 395 350 15 225 72
7116-T5 360 315 14 200 70
7029-T5 430 380 15 270 70
7129-T5 430 380 14 270 70
2.6.2. Biikiim

Alliminyum malzemelerin bir¢ogu ekstriizyon prosesine uygundur. Bu sayede daha hafif
ve yiiksek mukavemetli kesit tasarimlarina izin vermektedir. Uretilen profiller otomotiv,
ingaat, havacilik gibi bir¢ok sektorde kullanilmaktadir. Fakat genellikle bu profillerin
sekillendirilmesi gerekmektedir. Biikiim iglemi gorece ekstriizyona gore daha zordur.
Kirilma, burusma, yiizey bozulmalar1 ve geri esneme gibi bir¢ok hatanin kontrol altinda

tutulmasi gerekmektedir.
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Biikiim islemi i¢in kullanilan baglica yontemleri basarak biikme (press bending), makarali
bikkme (roll bending), sararak biikme ve gererek biikme (stretch bending) olarak

siralanabilir. Uygun biikiim yonteminin segilmesi i¢in alt faktdrler goz dniine alinmalidir.

e Alasim tipi
o Profil Kesiti
e Final iiriin tolerans1 ve radyus toleransi

e Estetik Yiizeyler

Tavan bar1 i¢in en ¢ok tercih edilen biikiim yontemleri basarak blikme ve gererek
blikmedir. Basarak biikme erkek ve disi kalibin kapanarak istenilen seklin profile
aktarilmasi ile elde edilir. Genellikle ¢ok fazla egrilik olmayan tasarimlarda kullanilir.
Diisiik maliyetlidir, hidrolik ya da pnomatik sistemlerle uygulanabilmektedir.
Dezavantajlar1 u¢ kisimlarda uzunluk kontrolii yapilamamaktadir ve ylizeylerde belirgin

deformasyonlar olusabilmektedir.

Blikme Kalibi

—

%

Bikme Kalibi

Sekil 2. 14. Basarak Biikme

Germeli biikme geri esneme kuvvetinin daha fazla kontrol altinda tutulabildigi bir
yontemdir. Profil biikiim 6ncesinde iki ucundan makine ¢eneleri yardimiyla sabitlenir.
Ardindan plastik deformasyon olugmasi igin ¢ekilerek gerdirilir. Bu germe kuvveti etkisi
altinda biikiim yapilacak sekle uygun kaliba aktarilir. Sekil verme esnasinda ¢enelerdeki
aktuator burulma ve gerginlik kontrol altinda tutulur. (Clausen, Hopperstad, & Langseth,
1999)
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Sekil 2. 15. Gererek Biikme Makinasi (J.E. Miller, S. Kyriakides, & Bastard, 2000)

2.6.3. Plastik Enjeksiyon

Enjeksiyon kompleks geometrideki plastik parcalarin yiiksek hizda ve tekrarli olarak
iiretilmesi i¢in ideal bir yontemdir. Ayrica genis malzeme secenegi sunmaktadir. Tasarim
beklentisine gore farkli 6zellikte malzemeler secilebilir ve malzemeye uygun sartlarda

proses parametreleri belirlenir.

Sekil 2. 16. Plastik Enjeksiyon Makinesi (Anonim, 2021)
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Enjeksiyon makinesi 3 kisimdan olusur. Enjeksiyon iinitesinde (1) hammadde isitilarak
eritilir ve vida yardimi ile kalibin igine aktarilir. Kapama tinitesi (2) plastik kalibin
enjeksiyon boyunca basing altinda agilmasini dnleyen ve erkek/disi kalibin hareketini
saglayan kisimdir. Makine tizerinde her parca i¢in ayrica tasarlanan ve parganin seklini
veren eleman ise kaliptir (3). Uretilecek parca biiyiikliigiine gore farkl1 ebat ve tonajlarda
makineler bulunmaktadir. Yatirnm ve iiretim siireleri belirlenerek uygun ebatta

makinelerin kullanilmas1 maliyet acisindan 6nemlidir.

Enjeksiyon birbirini izleyen adimlardan olugsmaktadir. Prosesi temel olarak 5 ana adimda

Ozetleyebiliriz.

Besleme asamasinda kovanda kurutularak bekletilen malzeme vida igerisine alinir ve

1siticilar yardimiyla eritilir.

Enjeksiyon kisminda eriyik hammadde kalip igerisine aktarilir. Onceden kaliba gore

programlanmis miktarda malzemenin vidanin hareketi ile kalibin i¢ine girmesi saglanir.

Utiileme kismindan parga iizerinde estetik ¢okiintii, carpilma gibi hatalar olmamasi igin
plastik bir siire yiiksek basing altinda tutulur. Parca biiyiikliigii ve malzeme cinsine gore

belirlenen siire boyunca basing devam eder.

Sogutma kati hale gelen parcanin kaliptan ¢ikarilmadan o©nce sicakligimin
diisiiriilmesidir. Bunun i¢in kalip i¢erisinde bulunan sogutma kanallar1 kullanilir. Toplam
enjeksiyon siiresinin yarisindan fazlasini sogutma islemi olusturur. Malzeme cinsi, par¢a
geometrisi ve et kalinligina gore degiskenlik gosterir. Bu asamada vida geri cekilerek

agi1zdaki malzeme geri emilir ve bir sonraki parca liretimi i¢in hazir hale gelir.

Parcanin ¢ikarilmasi i¢in kalip acilir ve genellikle iticiler yardimi ile par¢a Kaliptan

uzaklastirtlir. Hazir olan parca robot ya da el yardimiyla makinadan alinur.

Plastik parca tasarimi icin kaliplanabilirlik 6nemli bir parametredir. Yapilan tasarimin
kalipla ilgili proseslere uygun olmasi gerekmektedir. Cikma agis1, ayrim hatti, kalinlik
gecisleri yolluk pozisyonlar1 gibi bir¢ok konunun tasarim asamasinda kararlagtirilmasi

gerekmektedir. Plastik malzemeler mekanik ve termal agidan ¢ok farkli 6zelliklere sahip
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oldugundan parca ve kalip tasarimi esnasindan kullanilacak malzemenin de se¢ilmis

olmasi 6nemlidir. (Malloy, 2011)

2.6.4 Montaj

Bir¢ok tasarim farkli sebeplerden dolay: alt parcalara ayrilmaktadir. Malzeme ¢esitligi,
iiretim yontemi farklari, ylizey islemi farklari gibi nedenlerle ayr1 ayri iiretilen alt parcalar
bir araya getirilerek nihai iirlin elde edilir. Bu asamada uygulanan tiim birlestirme
yontemlerine montaj adi verilir. Montaj operasyonlar1 parga maliyetinin yiizde 30
kadarlik bir kismini ve toplam firetim siiresinin yarisin1 kapsayabilmektedir. Bu nedenle
ozellikle yiiksek tlretim adetli pargalarda tasarim asamasindan itibaren 6z Oniinde

bulundurulmasi gerekmektedir. (Tempelman, Shercliff, & Eyben, 2014)
Montaj operasyonlar1 5 ana baslik altinda siiflandirilabilir;

e Kaynak (metal ve plastik)

e [Lechimleme (Bazi metal)

e Yapistirma (Tiim malzemeler)

e Mekanik Birlestirme (Tiim malzemeler)

e Form Vererek Birlestirme (Tiim malzemeler)

Bu birlestirme yontemlerinden bazilar1 (kaynak, pergin gibi) par¢anin iizerinde fiziksel
ve kimyasal degisikligi yol agtigindan geri sokiilmesi igin deforme edilmesi
gerekmektedir. Tavan barlar1 arag iizerinde takilip sokiilebilir pargalar olmasi
gerektiginde genel olarak mekanik birlestirme yontemlerinden vida, bur¢ ¢akma ya da

formlu birlestirmeden snap fit gibi yapilar kullanilarak montaj edilmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu kisimda parca tasarimi, malzeme se¢imi ve dogrulama i¢in yapilacak olan analizlerin

detaylar1 anlatilacaktir.

3.1. Tasarim Calismalar1 ve Malzeme Secimi

Plastik tavan bar1 tasarimi1 NX Unigraphics programi kullanilarak yapilmistir. Mevcut stil
ylizeyleri tasarima girdi olarak alinmustir. Stil yiizeyleri i¢in baglanti yapisi ¢ozlimleri, ek
baglanti elemani ihtiyact konsept olarak belirlenerek ilgili alanlarda kesit calismasi
yapilmistir. Plastik parca tiretiminde kapali kesitlerin iiretilebilmesi i¢in gaz destekli
kaliplama (GAS) kullanilabilir fakat kalip yatirnm ve makine yatirnmi dolayisiyla ¢ok
fazla tercih edilen bir yontem degildir. Bu ¢alismada da yapilan tasarim enjeksiyon tiretim

yontemine uygun olacak sekilde gelistirilmistir.

Parcanin plastik enjeksiyon iiretim yontemine uygun hale gelmesi i¢in parca 2 kisma
boliinmiistiir. Capraz barlarin kenet ayaklar1 alt destek parcasina gii¢ aktaracak sekilde
tasarlanmistir. Boylelikle estetik olarak kullanilan kapak mukavemeti daha diisiik fakat

estetik olarak daha stabil sonuglar veren ABS malzeme secilecektir.

Capraz Bar Kenet Yiizeyi Capraz Bar Pin Burcu

Sekil 3. 1. Aliiminyum Bar Kesiti ve Plastik Kesit
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Estetik kapak parcasi alt destek pargasi tizerine metal klipsler ve plastik tirnak (snap fit)
yapilar1 ile monte edilecektir. Mevcut stil yiizeyleri plastik parga tiretimi dngoériilmeden
olusturuldugu icin baglanti ile ilgili ¢6ziimlerin mevcut yapiya uygun olarak gelistirilmesi

gerekmektedir.

A Metal Klips

/ Plastik tirnak
i
Sekil 3. 2. Estetik Kapak Baglant1 Yapisi

Plastik tavan barlarinin kullanimlar yayginlasirsa ileriki projelerin ilk agsamalarinda stil
olarak plastik kullanimina uygun yiizeyler calisilabilir. Boylelikle yapilan parcalarin

estetik goriinlimlerinde de farkli konseptlerin 6nii agilabilir.

Ikinci parga olan alt destek parcasi arag iizerine konulan yiik ile ara¢ gdvdesi arasinda
kopri gorevi gormektedir. Bu parca dnceki boliimde gosterilen sekilde 5 noktadan arag
govdesi ile sabitlenmektedir. Tasinacak yiik ise 2 adet ¢apraz bar {izerine konulmaktadir.
Capraz barlarin konumlar1 parga iizerine konulan pim delikleri yardimiyla garanti altina
alimmaktadir. (Sekil 3.1) Ayrica bu pimler kenetlerin tavan barlar1 iizerinde kayarak

cizilmeye yol agmasini engellemektedir.

Alt destek parca lizerine yiikiin dagitilmas: ve mukavemeti artirmak amaciyla plastik
parga tasarimina uygun federler eklenmistir. Feder geometrisi mevcut par¢anin 6n ve arka
ayaklarinda kullanilan sekle benzer geometri de olusturulmustur. Feder et kalinlig1 gorsel
olmayan bolgelerde yaklasik parga et kalinligi ile ayni olacak sekilde yapilmistir. Feder
yonleri uygulanan yiikler g6z oniine alinarak ara¢ yoniinde iki sira kesintisiz destek federi
ve bunlara 45° ac1 ile baglanan yardimei federler olarak belirlenmistir. Bunlar1 arasina da

parganin i¢ ve dig duvarlar: arasinda koprii olusturacak dik federler koyulmustur.
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45 ° Feder Yapilan

90 ° Feder Yapilar:
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Sekil 3. 3. Destek Parcas1 Feder Yapisi

Feder boyutlar belirlenirken parga iizerindeki stres biiyiikliikleri baz alinarak 3 simif
belirlenmistir. On ve arka ¢apraz bar baglantilar1 arasinda kalan bdlgede ug kisimlara
oranla daha fazla kuvvet aktarildig1 i¢in orta riskli bolge olarak isaretlenmistir. Yiiksek

riskli bolgelerde uzun federler kullanilirken diisiik riskli bolgelerde kisa federler

kullanilarak fazla malzeme kullanimi 6nlenmistir.

Feder Yiiksekligi

Diistik risk

Yiiksek riskli
Orta risk

Sekil 3. 4. Feder Boylarinin Belirlenmesi

Alt destek parca malzemesi olarak miihendislik plastiklerinden olan PA6 GF+MD 40
malzeme kullanilacaktir. Malzeme mekanik degerleri, 1s1l genlesme katsayisi ve

enjeksiyon prosesine uygunlugundan dolay1 secilmistir.
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3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Elemanlar (SE) yonteminin temeli kompleks ve karmagsik boyuttaki bir problemin
birbiri ile baglantili alt parcalara boliinerek ¢oziilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu
acidan yiizyillar 6ncesinde dairenin alanin1 hesaplamak igin kiiciik tiggenler olusturarak
sonuca gitmeye benzetilebilir. Kiigiik parcalarin ¢éziimleri birlestirilerek ana problemin
coziimiine yaklasilir. Bu yontem bilgisayar ve hesaplama teknolojilerinin gelismesi

bir¢ok sektdrde kullanilan bir ¢6ziim halini almastir.

Sonlu elemanlar yonteminde analiz edilecek problem ya da geometri birbiri ile baglantili
elemanlar(mesh) olarak ifade edilir. Bu elemanlar diigiimler(node) yardimi ile
iligkilendirir. Problemin c¢oziimiinde bu elemanlarin yer degistirme ve gerilim
denklemleri matris olarak ifade edilir ve birbiri ile sinir sartlar1 saglayacak sekilde
¢oziilerek nihai ¢6ziime ulasilir. Burada eleman sayisi ne kadar fazla ise sonucun sayisal
analiz dogrulugu o kadar artacaktir. Fakat ayni zaman analiz i¢in ayrilan siirenin de

artmasina yol acacaktir. (Bois, 2000)

>/' Element

Sekil 3. 5. Eleman ve Diigiim

SE yonteminde sabit yiik altinda ¢alisan deformasyonlarin ¢6ziimii i¢in statik analiz
yontemleri kullanilirken, zaman bagli degisken yiiklerin altinda c¢alisan sistemler igin
dinamik analiz metotlar1 kullanilir. Titresim ve harmonik yiikler bu simifa ornek

verilebilir.

25



Herhangi bir sonlu elemanlar problemini ¢6zmek icin asagidaki adimlar izlenmelidir.

1) Problemin alt parcalar ayrilarak ifade edilmesi
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Sekil 3. 6. Problemin Alt Elemanlara Ayrilmasi

2) Elemanlarn fiziksel karakteristigini ifade edecek sekil fonksiyonunun

belirlenmesi

Elemanlarin fiziksel 6zellerini ifade ederken temel gerilme ve yer degistirme denklemleri

kullanilir. Gerilim, birim alana diisen kuvveti ifade etmektedir.

E 3.1
A

0o —

Formiilde o gerilimi, P uygulanan kuvveti ve A alami ifade etmektedir. Birimi Sl

formatinda N/m2 ya da Pascal (PA) dir.

Gerinim ise ylik uygulandiginda birim uzunluktaki yer degistirmeyi ifade eder. Oran
olarak kullanildigindan birimsizdir. Kuvvet kaldirildiginda parcada kalici olarak

deformasyon olusuyorsa plastik, par¢a eski haline doniiyorsa elastik deformasyon olarak

isimlendirilir.
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Gerilim ve gerinim arasindaki oran ise elastisite modiilii(E) olarak ifade edilir. Parca
izerindeki gerilimin sebep oldugu yer degistirme ne kadar az ise elastisite modiilii o kadar

biiytiktiir.
E=- 3.3
3) Fonksiyonlarin eleman 6zelinde denklem haline getirilmesi

Sekil 3.6 da 6rnek sistem 4 eleman ve 5 diiglime ayrilmistir. Burada 5 diigiim i¢in siir

sartlarin1 kullanarak 5 adet denklem yazilir.
4) Tim problemi temsil etmek i¢in elemanlarin birlestirilmesi

Yazilan denklem matris ¢6zliimii ile ifade edilerek global rijitlik matrisi, yer degistirme

matrisi ifade edilir.
5) Sinir sartlarin, baslangi¢ sartlar1 ve yiiklerin ifade edilmesi
Kuvvet matrisi ile etki eden yiikler ifade edilir.

[Rijitlik Matrisi] {Yer degistirme Matrisi} = {Kuvvet Matrisi} 3.4

6) Coziimiin yapilmasi

Diiglim noktalarindaki yer degistirme (1s1 transferi i¢in sicaklik) ve kuvvet degerleri

matriste ilgili digiimlere eklenerek denklem takiminin ¢6ziilmesi (Moaveni, 2015)
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3.3. Sayisal Analiz

Bilgisayar destekli analiz yontemleri irilinlerin tasarim asamasinda performans
degerlendirmesinin yapilmasin1 saglamaktadir. Boylelikle iirin gelistirme siireleri
kisalmakta, yanlis yatirimlarin 6niine gecilmektedir. Bu ¢caligmada mevcutta seri tiretimde
kullanilan bir parcaya alternatif olarak gelistirilen liriiniin performans yeterliligi yapilan
analizler ile dogrulanacaktir.

Parcanin DIN 75302 ve ISO 11154 normlarina uygunlugunu denetlemek amaciyla 10
adet statik senaryonun analizi yapilacaktir. Senaryolar aracin kullanim 6mrii boyunca
karsilasacag yiikleri temsil etmektedir. Ilerleyen kistmda tiim senaryolarin karsilik

geldigi kuvvet bilgisi detayli olarak agiklanmustir.

Analiz i¢in govde modeli olarak proje asamasinda TOFAS arge tarafindan kullanilan arag
govdesi modeli kullanilmistir. Burada yapilacak analiz tavan iizerine konumlandirilan

parcay1 kapasadigi i¢cin gévdenin iist kismi1 kullanilacaktir.

Sekil 3. 7. Govde Analiz Modeli

Sonlu elemanlar modeli olusturulurken Hypermesh 17.0 yaziliminda Nastran arayiiziine
uygun formatla calisilmistir. Govde ve parga elemanlar1 eleman boyutu 5 olacak sekilde

dortgen (Quad) elemanlar secilmistir.

Govde iizerindeki yiikler capraz barlari ortalayacak sekilde standartlarda belirtildigi
sekilde yerlestirilmistir.
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Sekil 3. 8. Tavan Bar1 ve Yiik Yerlesimi

Govde tizerindeki genel celik malzemeler icin ve plastik malzeme se¢imi i¢in malzeme
degerleri alttaki gibidir. Plastik malzemeler sicaklik altinda farkli tepkiler verdigi i¢in

analizler 23°C ve 80°C deki mekanik degerlere gore tekrarlanarak yapilmastir.

Cizelge 3. 1. Malzeme Mekanik Degerleri

Malzeme E Young mod. Poisson Mod Yogunluk
[MPa] [t/mm3]
Celik 205000 0.30 7.86 E-9
Aluminyum 70000 0.33 2.71 E-9
PA 6 GF+MD 40 23°C 6000 0.42 1.47 E-9
PA 6 GF+MD 40 80°C 2680 0.42 1.47 E-9

Analiz sonuglar1 belirlenen B ve C noktalarindaki yer degistirme degerleri ile kontrol
edilmektedir. Burada maksimum hedef deger B noktasi i¢in 5 mm, C noktasi i¢in 9 mm

olarak alinmaktadir.

X Y Z
Capraz bar Bar ayaginin Tavan bhari
merkez dig ylzeyi ylizeyinin
ylzeyi usti

Capraz bar | B noktasindan | Capraz bar
merkez 40 mm igerde st ylzeyi
yuzeyi

AB <5 mm AC< 9 mm

Sekil 3. 9. Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi
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3.4. Statik Analiz Senaryolar:
3.4.1. Arag¢ Yoniinde Yiikleme

o ath

Sekil 3. 10. Ara¢ Yoniinde Yiikleme

Bu senaryo ani yavaglama durumunda tavan bari sisteminin maruz kaldig: yiikii simule
etmektedir. Yiik ileri yonde ve tavan tasiyicisinin 6n orta noktasindan uygulanir. Kuvvet
(F) toplam sistem agirhiginin yer ¢ekimi ivmesinin 4 kat1 ile ¢arpilmasi ile elde edilir.
Toplam sistem agirligr maksimum tavan tagima kapasitesi kadar ytiik (L) ve ¢apraz bar

agirliklarinin (W) toplamudir.
F=(C+W)x4xg 3.5

3.4.2. Ara¢ Yoniinde 20° A¢il Yiikleme

Sekil 3. 11. Ara¢ Yoniinde Acili Yiikleme

F=(LC+W)x4xg 3.6
Bu senaryo doniis esnasinda yavaslama durumunda tavan bari sisteminin maruz kaldigi
yiikii simule etmektedir. Yiik ileri yonde acili olacak sekilde tavan tastyicisinin merkez

noktasindan uygulanir. Kuvvet toplam sistem agirliginin yer ¢ekimi ivmesinin 4 kat ile

carpilmasi ile elde edilir.
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3.4.3. Yanal Yikleme

e ~ )

Sekil 3. 12. Yanal Yiikleme

F=(LC+W)x*x2xg 3.7
Bu senaryo agresif ara¢ kullanimi esnasinda tavan bari sisteminin maruz kaldigi yanal
yukii simule etmektedir. Yik araca dik yonde tavan tasiyicisinin merkez noktasindan

uygulanir. Kuvvet toplam sistem agirliginin yer ¢ekimi ivmesinin 2 kati ile ¢arpilmasi ile

elde edilir.

3.4.4. Yiiksek Yanal Yiikleme

>

7

Sekil 3. 13. Yiiksek Yanal Yiikleme

F=600N

Bu senaryo bisiklet gibi yiiksek yiiklerin tasinmasi esnasinda tavan bar1 sisteminin maruz
kaldig1 yiikii simule etmektedir. 600 N luk yiik sekilde gosterilen noktadan sisteme

uygulanir.
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3.4.5. Dikey Yiikleme

/7 ~

Sekil 3. 14. Dikey Yiikleme

F=(LC+W)x12x*g 3.8
Bu senaryo kasis gibi dikey yonde yiik olusturan yol kosullarinin etkisini simule
etmektedir. Yik araca dikey yonde tavan tasiyicisinin merkez noktasindan uygulanir.

Kuvvet toplam sistem agirliginin yer ¢cekimi ivmesinin 1,2 kat1 ile ¢arpilmasi ile elde

edilir.

3.4.6. Arka Bar Riizgar Dikey Basma

o <r

Sekil 3. 15.Arka Bar Riizgar Dikey Basma

F=(C+W)x05x+g+2400 N 3.9

Bu senaryo riizgarin olusturabilecegi dikey ylikleme altinda tavan bar1 sisteminin maruz

kaldig1 yiikii simule etmektedir. Yiik araca dikey yonde tavan arka ¢apraz barin iist orta
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noktasindan uygulanir. Kuvvet toplam sistem agirliginin yer ¢ekimi ivmesinin 0,5 kat1 +

2400 N olarak uygulanir.

3.4.7. Arka Bar Riizgar Dikey Kaldirma

O 2T

Sekil 3. 16. Arka Bar Riizgar Dikey Kaldirma

F=(LC+W)*05xg+ 2400 N 3.10
Bu senaryo riizgarin olusturabilecegi dikey ylikleme altinda tavan bar1 sisteminin maruz
kaldig1 yukar1 yonlii yiikii simule etmektedir. Yiik araca dikey yonde tavan arka capraz

barin {ist orta noktasindan uygulanir. Kuvvet toplam sistem agirhi§inin yer c¢ekimi

ivmesinin 0,5 kat1 + 2400 N olarak uygulanir.

3.4.8. On Bar Riizgir Dikey Basma

o a5

Sekil 3. 17. On Bar Riizgar Dikey Basma

F=(LC+W)x05xg+2400N 3.11

Bu senaryo riizgarin olusturabilecegi dikey yiikleme altinda tavan bar1 sisteminin maruz

kaldig yiikii simule etmektedir. Yiik araca dikey yonde tavan 6n ¢apraz barin {ist orta
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noktasindan uygulanir. Kuvvet toplam sistem agirliginin yer ¢ekimi ivmesinin 0,5 kat1 +

2400 N olarak uygulanir.

3.4.9. On Bar Riizgar Dikey Kaldirma
F

Sekil 3. 18. On Bar Riizgar Dikey Kaldirma

F=(LC+W)*05xg+2400N 3.12
Bu senaryo riizgarin olusturabilecegi dikey ylikleme altinda tavan bar1 sisteminin maruz
kaldig1 yukar1 yonlii yiikli simule etmektedir. Yiik araca dikey yonde tavan 6n capraz

barin {ist orta noktasindan uygulanir. Kuvvet toplam sistem agirhi§inin yer c¢ekimi

ivmesinin 0,5 kat1 + 2400 N olarak uygulanir.

3.4.10. Board Tasima Yiikii

/ /ﬁ

Sekil 3. 19. Board Tagima

F =3500 N

Bu senaryo board tagima esnasinda riizgarin olusturabilecegi yiikii simule etmektedir.
Yiik araca dikey yonde tavan 6n ¢apraz barin iist orta noktasindan uygulanir. Kuvvet 3500

N olarak uygulanir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Tavan Bar1 Tasarimlarinin Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Tasarim tiriin gelistirme siireglerin ilk asamalarindan birisidir. Pazar ihtiyaci ve istenilen
konsept belirlendikten sonra nihai iiriiniin fiziksel olarak ilk ¢izgileri tasarim esnasinda
sekillenir. Bu agamada tasarim yapan kisi liriinle alakali ne kadar bilgiye sahip ise tasarim
stireci o denli kisaltilabilir. Malzeme, tliretim yontemleri, birlestirme metotlar1 gibi erken

fazda kararlastirilan bilgiler tasarimci i¢in bir avantajdir.

Bu calismada mevcutta aliiminyum agirlikli olarak tasarlanarak iiretilen tavan bar1 yerine
plastik bazli bir liriin tasarlanmasi sorgulanmustir. Siireg igerisinde iki par¢anin her fazda
degerlendirilmesi yapilmistir. Elde edilen sonuglarin tasarim ile alakali ¢iktilari sirayla

Ozetlenmistir.

Aliiminyum malzemenin tiiretim yontemi ekstriizyon olmasindan dolay1 yapilacak stil
yiizeyi belli bir kesitin ara¢ boyunca siipiiriilmesi ile elde edilmelidir. Bu kapali bir kesit
olusturmak igin 1yi bir yontemdir fakat par¢a 6nden arkaya kadar ayni kesitte olmak
zorundadir. Bu stilist agisindan kisit olusturmaktadir Plastik tasarimda ise aracin her
boliimiinde farkli stiller olabilir fakat enjeksiyon kalipgiligi i¢in kaliptan ¢ikabilecek
uygun yiizey agilarina (1°-7°) sahip olmalidir.

Plastiklerin mekanik 6zellikleri daha zayif oldugundan tasarlanacak parganin
giiclendirilmesi i¢in daha karmasik bir geometri de olmasi gerekecektir. Bu agidan

tasarim yapilmasi ve bunun analizlerle dogrulanmast siireci daha uzun stirebilir.

Plastik enjeksiyon sonrasinda kaliptan ¢ikan iirlin malzemenin soguma sirasinda olusan
i¢ gerilmeleri kaynakli sekil bozukluguna ugrayabilmektedir. Parca ve kalip tasarimi
tamamlandiginda mold flow analizleri yapilarak enjeksiyon sonrasinda par¢anin ¢arpilma

seviyesi dogrulanmalidir.

Plastik kalip¢ilig1 parcanin 6nden arkaya kadar tek parca halinde iiretilmesine olanak
vermektedir. Bu agidan estetik olarak goriilen ylizey tek parga oldugundan bosluk ve
profil (Gap& Flush) hatalar1 olmayacaktir. Aliiminyum parcada 6n ve arka bitim hatt1

boliim 2 de anlatilan sekilde uygun olmadiginda ek parga ihtiyaci olugsmaktadir. Eklenen

35



her parca birbirleri arasinda bosluk, profil, renk tonu farki gibi {iretim zafiyetlerini agiga

cikarabilmektedir.

Calismanin temel amaglarindan bir olan agirlik konusunda plastik malzemenin daha
avantajli oldugu goriilmektedir. Sekil 4.1 de her iki tasarimin malzeme dagilim pastalari
goriilmektedir. Fonksiyonel olarak ayn1 dogrulama kriterlerini yerine getiren iki parca

arasinda agirlik 4,71 kg’dan 3,02 kg’a diistiriilerek toplam agirlik %36 azaltilmistir.

ALUMINYUM TAVAN BARI PLASTIK TAVAN BARI
ABS

PET+ PET GF 30 ABS

PA 6 GF+MD 40
AL 6063

Toplam Agirlik: 4,71 kg Toplam Agirlik: 3,02 kg

Sekil 4. 1. Tasarimlarin Agirlik Karsilagtirmasi

Tavan bar1 gibi ara¢ lizerinde bulunan parcalar gilines 15181 ve sicaga direkt maruz
kaldigindan termal genlesme analizleri yapilmalidir. Bu a¢idan mevcut parganin tasiyici
ana parcasindan Aliiminyumun termal genlesme katsayis1 daha diisiik oldugundan daha
avantajlidir. Fakat her iki tasarimda da alt pargalarda farkli malzemeler kullanildigi i¢in

termal olarak birbirleri ile etkilesimi dogrulanmalidir.

Aliiminyum ekstriizyon sonrasinda olusan yiizey bozukluklar1 polisaj gibi ylizey islemleri
ile giderilebilmektedir. Fakat bu seri iiretim i¢in uygulamasi zor bir durumdur. Plastikte
ise ylizeyde liretim kaynakli ¢okiintii ya da parlama izleri olusabilmektedir. Bu izler derin
oldugunda boya ile kapatilmas1 zordur. Bu sebeple plastik parca tasarlanirken kalinlik
gecislerine dikkat edilmeli ve plastik tasarim kurallarina uyulmalidir. Bu sekilde uygun

geometride olan pargalarda ek ylizey islemine gerek kalmamaktadir.
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4.2 Uretim Yontemlerin Karsilastiriimasi

Endiistriyel iiretimlerde birim pargani iiretim siiresi nemli bir parametredir. Ozellikle
otomotiv gibi liretim seri iiretim bandi ile ¢alisan sistemlerde tiim tedarikgiler pargalarini
ara¢ banda indiginden hazir tutmalidir. Bu sebeple giinliik toplam arag tiretim adedi ile
kullanilacak parcalarin iiretim adetleri ongoriiliir ve olmasi gereken ¢evrim siireleri buna

gore hesaplanir.

Sekil 4.2 de mevcut tavan barinin temel liretim adimlar1 sematik olarak gosterilmistir.

Burada kullanilan alt par¢a sayisi1 fazla oldugundan pargalar ayr1 ayr1 boyanarak final iiriin

f Bar \
Uretimi
[ Aliminyum )
__ Hammadde |
Ekstriizyon
——
Formlama
——
Boy Kesme
\ J /—\ /—\
p L 2 \ Destek Ayak Kapak
CNC islem Uretimi Uretimi
JE— Z— )
a1l islem [ Plastik Plastik
L ? J __ Hammadde | . Hammadde
¥ . ) ¥ ) ¥
Ylzey Plastik Plastik
__Temizleme | .__Enjeksiyon .__Enjeksiyon |
' * N 'd * N 'd * N I
Baglant ]
L Boyama ) \ Boyama ) L Boyama ) [ Elem?nlarl
' ' N
Montaj
i ¥ .
Final Kontrol
i ¥ .
Uriin

Sekil 4. 2. Aliiminyum Tavan Bar1 Uretimi
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montaj hattina gelmektedir. Ayrica aliiminyum {iretimi ve plastik enjeksiyon iiretimi

farkli prosesler oldugundan farkl: alt tedarik¢ilere ihtiya¢ duyulabilmektedir.

Plastik tavan barinin iiretim adimlarinda ise daha biiyiik tonajli enjeksiyon makinesi ile
iretim yapilmaktadir. Fakat farkli proses ihtiyaci olmamasindan dolay1 enjeksiyon ve
boyama islemleri sonrasinda baglanti elemanlari ile birlestirilen parca ara¢ montaji igin

hazir hale gelmektedir.

e Destek ) ™ apak )
I¢ Destek Kapak
Uretimi Uretimi
Plastik Plastik
: Hammadde : Hammadde
Plastik Plastik
En'!eksi¥on En'!eksi¥on

Boyama Boyama
N— Elemanlari \G J
* ]
Montaj
v
Final Kontrol

L ]

Uriin

Sekil 4. 3. Plastik Tavan Bar1 Uretimi

iki tasarimin {iretim yontemleri karsilastirildiginda gerek operasyon ¢esitliligi gerekse alt
parca montajina duyulan ihtiya¢ yOniinden yeni tasarimin daha avantajli oldugu
goriilmektedir. Alliminyum parga ayn1 ¢evrim siiresinde iiretilebilmesine ragmen parca

basina diisen toplam iiretim ve isgilik siiresi ¢ok daha fazla ¢ikmaktadir.
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4.3 Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Arag tizerinde kullanilan pargalar seri iiretim onay1 dncesinde sayisal analizler ve ger¢cek
test kosullari ile dogrulanmaktadir. Her parca kullanilacagi pazarin regiilasyonlarina gore

dogrulanmak zorundadir.

Mevcut tavan bart iginde proje onayi sirasinda ilgili statik testler bilgisayar ortaminda
yapildiktan sonra test merkezinde gercek kosullarda da uygulanmistir. Bu dogrulama
sonrasinda yapilan sayisal analizlerin ger¢ek kosullarla benzerlik gosterdigi ve

korelasyon oraninin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

LC: 66 kg (55 kg + 20%)

Sekil 4. 4. Tavan Yiik Miktar1

Yeni tavan bar1 tasariminda da ayni analiz yontemleri ile boliim 3.3°te anlatilan statik
analiz senaryolar1 test edilerek hedef degerler ile uygunlugu sorgulanmistir. Miisteri
kullanict kitapgiginda ara¢ {izerinde tasinacak maksimum yiik miktar1 55 kg olarak
belirtilmektedir. Analiz ve test kosullarinda bu yik %20 gilivenlik pay1 ile
hesaplanmaktadir. Ayrica arag iizerinde bulunan ¢apraz barlarin agirhigi da 3,6 kg olarak

Olciilmiistiir.

Bu boéliimde yapilan analizler sonucunda elde edilen degerler her bir senaryo ig¢in
paylasilmistir. Uygulanan 10 statik senaryonun hepsi i¢in hedef yer degistirme miktarinin

altinda kalinarak hedef degerler yakalanmustir.
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4.3.1. Arac¢ Yoniinde Yiikleme

F=(LC+W)x4%xg=2730N

Sekil 4. 5. Ara¢ YoOniinde Yiikleme Analiz Sonucu

4.3.2. Arac¢ Yoniinde 20° Acih Yiikleme

F=(LC+W)*4%xg=2730N

b=2.32 mm

Sekil 4. 6. Arag Yoniinde 20° Agili Yiikleme Analiz Sonucu
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4.3.3. Yanal Yiikleme

F=(LC+W)*2xg=1365N

Contour Plot
Displacementg
Analyss

Sekil 4. 7. Yanal Yiikleme Analiz Sonucu

4.3.4. Yiksek Yanal Yiikleme

F=600N

b=0.69 mm

Sekil 4. 8. Yiiksek Yanal Yiikleme Analiz Sonucu
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3.4.5. Dikey Yiikleme

F=(LC+W)x12%g=816N

Sekil 4. 9. Dikey Yiikleme Analiz Sonucu

3.4.6. Arka Bar Riizgar Dikey Basma

F=(LC+W)*0,5%g+ 2400 N=2740 N

Sekil 4. 10. Arka Bar Riizgar Dikey Basma Analiz Sonucu
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3.4.7. Arka Bar Riizgar Dikey Kaldirma

F=(LC+W)*05%g+2400 N = 2740 N

b=1.96 mm

Sekil 4. 11. Arka Bar Riizgar Dikey Kaldirma Analiz Sonucu

3.4.8. On Bar Riizgar Dikey Basma

F=(LC+W)x*0,5%g+ 2400 N=2740

Sekil 4. 12. On Bar Riizgar Dikey Basma Analiz Sonucu
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3.4.9. On Bar Riizgar Dikey Kaldirma

F=(LC+W)x0,5%g+2400 N

Sekil 4. 13. On Bar Riizgar Dikey Kaldirma Analiz Sonucu

3.4.10. Board Tasima Yiikii

F =3500N

b=1.05 mm b=1.14 mm

Sekil 4. 14. Board Tasima Yiikii Analiz Sonucu
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4.4 Uriin Maliyetleri ve Yatirnmlarinin Karsilastirilmasi

Agirlik azaltma calismalarinda emisyon degerlerine getirilen siirlama ve cezalardan
dolayr yeni tasarimlarda bir miktar maliyet artis1 tolere edilebilmektedir. Fakat daha
yiiksek maliyetli tirtinlerde (karbon elyaf gibi) ¢coziimler genellikle yiiksek segment
iriinlerde uygulanabilmektedir. Fakat en ideal ¢oziim agirlik ve maliyetin birlikte
diistirtilmesidir. Bu ¢alismada da yeni iirtiniin maliyetinin iyilestirilmesi ¢alismanin diger

hedeflerinden birisidir.

Parca birim maliyetleri hesaplanirken parganin temin edildigi tedarik¢inin o parga igin
satin aldigi hammadde ve uyguladigi her bir is¢ilik gbz Oniine alinmaktadir. Ayrica
yaptig1 bu islemler icin firmaya 6denen genel giderler ve kar da hesaba katilmaktadir.
Firma yaptig1 makine yatirimlarini makinenin amortisman siiresi igerisindeki ¢alisma

saatine bolerek pargadaki islem siiresine gore parga bas1 maliyet belirlemektedir.

Malzeme birim fiyati icerisinde iki tip maliyet yer almaktadir. Uretim maliyeti parca i¢in
kullanilan hammadde bedeli, kullanilan makine ve iscilik giderleri ve satin alinan standart
elemanlarin toplamindan olusmaktadir. Diger maliyetler ise firmanin genel giderleri,

lojistik ve paketleme maliyetleri ve 1skarta parca bedellerinden olusmaktadir.

Aliiminyum portbagaj iiretiminde Boliim 4.2 de anlatilan prosesler kullanilmaktadir.
Tiim bu prosesler ve hammadde maliyetlerinin toplam fiyat i¢indeki dagilimi sekil 4.4’te
gosterilmistir. Burada parcanin toplam maliyet degeri yeni parca ile kiyaslamak i¢in X

olarak ifade edilecektir.

M Bar

m On Ayak

m Arka Ayak
On Kapak

B Arka Kapak

M Orta Kapak

B Baglanti Elemanlari

Sekil 4. 15. Aliminyum Tavan Bar1 Maliyet Dagilim1
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Yeni plastik tasarim i¢inde ayni hesaplama yontemi ile maliyet ¢aligmasi yapilmistir.
Parca lizerinde plastik hammaddeye gecis ve toplam agirligin azalmasi dolayisiyla toplam
maliyet 0,77X seviyesine diismektedir. Bu ¢alisma ile maliyet olarak %23 avantaj

saglanmaktadir. Par¢anin maliyet dagilim bilgisi sekil 4.5°te gosterilmektedir.

Plastik Portbagaj Maliyet Kirilimi

B Estetik Kapak
B Destek Ayak
m Baglanti Elemanlari

MW Boya

Sekil 4. 16. Plastik Tavan Bar1 Maliyet Dagilim1

Iki maliyet dagilimi1 karsilastirildiginda;

Mevcut tavan bari tasariminda hammadde ve makine/iscilik giderleri kaynakli olarak
parcanin maliyeti daha yiiksek ¢ikmaktadir. Parcalarin ayri ayri toplanarak montaj
edilmesi her pargaya ek maliyet getirmektedir. Ayrica farkli tiretim yontemleri tek ¢ati
altinda bulunmuyorsa alt parca lojistik giderlerinin olusmasi da {iriin fiyat1 i¢in risk

olusturmaktadir.

Parca maliyetleri arasinda boyama giderleri yaklasik ayn1 degerlerdedir. Toplam maliyet
icerisindeki orani ise yeni tasarimda %50 nin iizerindedir. Bu ¢alismada ama¢ mevcut
parga ile ayn1 renk parga iiretmek oldugu i¢in bu maliyet kaginilmaz olarak eklenmistir.
Ileriki projelerde gelistirme siireci basinda desen yiizeyli ya da kaliptan renkli ¢ikan

malzemeler tercih edilirse bu maliyet sifira indirilebilir.

Parcalarin iiretim siireglerinde ihtiya¢ duyulan yatirim maliyetleri de iiriin gelistirme
stirecinde etkili bir se¢im kriteri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢calisma da iki tip parca

icin farkli boyutlarda plastik enjeksiyon kaliplari, ekstriizyon kalibi, biikme makinesi,
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ol¢tim bankolar1 ve montaj bankolar1 yatirim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Plastik parca
iretiminde enjeksiyon makineleri farkli kaliplar1 c¢aligtirabildigi i¢in firmalar kendi
makinalari ile liretim yapar ve makine kullanim ticreti 6denir. Parca 6zelinde plastik kalip
yatirnmi yapmak yeterlidir. Aliiminyum parcalar i¢inde ekstriizyon makineleri bu
sekildedir. Parca {iretimi igin ekstriizyon kalibi ve biikiim makinesini 6zel olarak

yaptirmak gereklidir.
Mevcut parganin iiretimi i¢in gerekli olan yatirimlar su sekildedir;

e Ayak ve kapaklar i¢in 4 adet enjeksiyon kalib1
e Orta kapaklar i¢in enjeksiyon kalib1

e Ekstriizyon Kalib1

e Germeli Biikiim Makinesi

e Form kontrol fikstiirii

e Bar delikleri i¢in CNC fikstiirii

e Boya Askilari

e Montaj Bankosu

e Son Kontrol Bankosu
Yeni plastik par¢anin tiretimi i¢in gerekli olan yatirimlar su sekildedir;

e Alt ve list parga i¢in 2 adet enjeksiyon kalib1
e Olgiim Fikstiirii
e Boya Askilar

e Montaj Bankosu

Iki par¢anmn yatirrm kalemleri ayr1 ayr1 hesaplandiginda parcalar icin gerekli toplam
yatirim bedellerinin yaklagik olarak (<%35) ayni oldugu goriilmiistiir. Biiyiik enjeksiyon
kaliplar1 daha maliyetli oldugundan her ne kadar aliiminyum i¢in fazla maliyet kalemi

goziikse de toplam deger yakin ¢ikmaktadir.
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5. SONUC

Bu ¢aligmanin amaci hedeflenen giivenlik kosulari igerisinde kalarak alternatif bir tasarim
yapmak ve bu tasarimin mevcut lriine rekabet¢i bir ¢oziim olmasmin saglanmasidir.
Miihendislik tasarimda ve tirlin gelistirme siireglerinde herhangi bir {iriiniin rekabetci
olabilmesi i¢in miisteri ihtiyaclarimi karsilamasi, tretilebilir olmasi, gerekli gilivenlik

kosullar1 i¢cinde galismasi, finansal olarak pazarlamaya uygun olmas1 temel kriterlerdir.

Calisma sonucunda ortaya c¢ikan plastik tavan bar1 tasarimi mevcut parca ile
karsilastirildiginda basarili bir iiriin alternatifi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozelikle
caligmanin seri liretimde kullanilan bir {iriine karsilik olarak yapilmasi iki par¢anin somut
olarak her agidan karsilastirilmasini miimkiin kilmaktadir. Mevcut parga {izerinde yapilan
statik dogrulamalar yeni tasarimda da tekrar edilerek parcanin ayni giivenlik standardinm

karsilamas1 saglanmistir.

Yeni tasarim tiretilebilirlik acisindan plastik enjeksiyon prosesine uygun olacak sekilde
gelistirilmistir. Bu sayede parca lizerindeki proses ¢esitliliginin azaltilmasi saglanarak
yeni tasarimin benzer yatirim miktar1 ile birim fiyatta ylizde 23 avantajli oldugu
goriilmiistiir. Ayrica gelistirilen tiriin agirlik olarak mevcut pargadan yiizde 36 daha daha
hafiftir. Calisma sonucunda maliyet ve agirlik avantajinin birlikte elde edilmesi iiriiniin

rekabet¢i bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmasini saglamistir.

Yeni par¢canin tasarim asamasinda temel girdi mevcut parganin stil yiizeylerinin birebir
aynit yapilarak karsilastirmanin saglikli sonuclar vermesini saglamakti. Bunu
gerceklestirmek icin plastik parga lizerinde yapilabilecek gorsel iyilestirmeler, baglanti
coziimleri siirli olarak degistirilebilmistir. Sonraki projelerde stil asamasinda gerekli
geri bildirimler verilerek parganin plastik tretimine uygun sekilde tasarlanmasi
saglanabilir. Ayrica ileriki ¢aligmalarda parga iizerinde optimizasyon ¢alismalari
yapilarak uygun et kalinliklar belirlenebilir, ylik yogunlugunun bulunmadig: kisimlarda

topoloji caligmalar1 yapilarak iirlinlin agirlik ve maliyet avantaji arttirilabilir.
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