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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

OTOBUSLERDE PROFIL ILE KOLTUK KARKASI
ARASINDA KULLANILAN BRAKETIN
TOPOLOJI OPTIMIZASYONU

Besir KILIC
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Melih OZCATAL

Bu tez ¢alismasinda, otobiislerde koltuk karkasi ile govde profili arasinda yer alan
braketlerin yapisal dayamimi, agirlik optimizasyonu ve maliyet etkinligi agisindan
degerlendirilmesi amaglanmistir. Otobiis gibi yolcu tasima araglarinda giivenlik, konfor
ve maliyet gibi parametreler 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, braketlerin hem
ylik tasima kapasitesini koruyacak hem de gereksiz malzeme kullanimini ortadan
kaldiracak sekilde yeniden tasarlanmasi gerekliligi dogmustur. Calismada, topoloji
optimizasyonu yaklasima ile alt1 farkli braket tasarimi gelistirilmistir. Bu tasarimlar, farkli
geometrik sekillere ve ylik yollarina sahip olacak sekilde olusturulmustur. Her bir braket
tasarimi i¢in alt1 farkli ¢elik malzeme (DP800, DP600, AISI 304, AISI 316, ST52 ve
ST37) segilerek alternatif ¢oziim setleri olusturulmustur.

Braketlerin yapisal analizleri, sonlu elemanlar yontemi ile Abaqus/CAE yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Yiikleme kosullari, ECE R80 standardina uygun sekilde
belirlenmis olup yolcu oturma pozisyonunu ve ani yiiklemeleri temsil edecek diizeyde
uygulanmistir. Her bir kombinasyonda elde edilen maksimum von Mises gerilmeleri, yer
degistirme degerleri ve giivenlik katsayilar1 analiz edilerek performans karsilagtirmalari
yapilmistir. Ayrica, analiz sonuglarina ek olarak, her bir malzeme i¢in birim fiyatlar ve
kataforez kaplama giderleri Temmuz 2025 tarihli piyasa verilerine gore degerlendirilmis
ve kapsamli bir maliyet analizi gergeklestirilmistir.

Calisma sonucunda, DP800 celigi ile iiretilen optimize braketlerin, hem mekanik

mukavemet hem de ekonomik agidan en avantajli kombinasyonu sundugu ortaya



konmustur. DP800, yiiksek dayanim-agirlik orani sayesinde daha ince kesitlerle yeterli
yapisal performansi saglarken, diger yiiksek alasimli ¢eliklere gore daha diigiik maliyet
sunmaktadir. AISI 304 ve 316 paslanmaz ¢elikleri yiiksek korozyon direnci sunsa da
maliyet agisindan dezavantajlidir. ST52 ve ST37 gibi diisiik karbonlu ¢elikler ise diistik
maliyetli olmakla birlikte giivenlik katsayis1 agisindan yetersiz kalmaktadir. Bu
baglamda, elde edilen bulgular; otomotiv endiistrisinde agirlik azaltimi, glivenlik ve

maliyet dengesi agisindan oldukca énemli sonuglar sunmaktadir.

2025, xv + 88 sayfa

Anahtar Kelimeler: Topoloji Optimizasyonu, Giivenlik Faktorii, Malzeme Seg¢imi,

Braket Tasarimi, Maliyet Analizi, Yiik Altinda Dayanim.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

TOPOLOGY OPTIMIZATION OF THE BRACKET
USED BETWEEN THE PROFILE AND
SEAT FRAME IN BUSES

Besir KILIC
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechatronic Engineer

Supervisor: Asst. Prof. Melih OZCATAL

This thesis focuses on the structural optimization, weight reduction, and cost efficiency
of seat brackets used in buses, particularly those positioned between the seat frame and
chassis profile. In passenger transportation vehicles such as city and intercity buses,
ensuring passenger safety while minimizing production cost and structural weight is a
critical design objective. The aim of this research is to develop optimized bracket
geometries that can withstand applied loads while minimizing excess material use. A total
of six different bracket configurations were generated through topology optimization,
each designed with unique geometrical features and load transfer paths. For each design,
six different steel materials — DP800, DP600, AISI 304, AISI 316, ST52, and ST37 —
were assigned to create a comparative dataset.

Static structural simulations were performed using the finite element analysis software
Abaqus/CAE. The loading conditions were defined in accordance with the ECE R80
regulation, which governs safety standards for seating systems in public transport
vehicles. Each bracket-material combination was analyzed to determine the maximum
von Mises stress, total displacement, and safety factor values. The structural integrity
results were further supported by an economic evaluation that included the July 2025
market prices of each material and additional surface coating costs for non-stainless
materials via cathodic electrophoretic deposition (KTL).

The study results demonstrated that brackets produced using DP800 steel exhibited the

best overall performance, providing a high strength-to-weight ratio and cost advantage.

il



While AISI 304 and 316 stainless steels offered excellent corrosion resistance and
structural reliability, they were found to be economically unfavorable. Conversely, ST52
and ST37 provided lower costs but failed to meet the required safety margins in most
configurations. DP600 offered intermediate results but fell short of DP800's performance.
Therefore, the optimal combination of mechanical durability and cost-effectiveness was
found in the topology-optimized DP800 brackets. These findings offer valuable insights
into material selection and lightweight design strategies for future commercial vehicle

applications where safety, cost, and efficiency must be simultaneously optimized.

2025, xv + 88 pages

Keywords: Topology Optimization, Safety Factor, Material Selection, Bracket Design,
Cost Analysis, Structural Strength under Load.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

MPa Mega Pascal

GPa Giga Pascal

S Gerinim Hiz1

°C Santigrat Derece (Sicaklik)

K Kelvin

kg Kilogram

mm? Milimetrekiip

kg/m3 Kilogram / Metrekiip

g/cm? Gram / Santimetrekiip

Jkg K Joule / Kilogram Kelvin
W/m-K Watt / Metre Kelvin

kg/mm? Kilogram / Milimetrekare

% Yiizde Sembolii

Tl Tiirk Lirast

C Karbon

Si Silisyum

Mn Mangan

P Fosfor

S Kiikiirt

Al Aliiminyum

Nb Niyobyum

Ti Titanyum

Cr Krom

Ni Nikel

Mo Molibden

Cu Bakir

Kisaltmalar

DP Cift Fazhi

AISI Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii
FEA Finite Element Analysis (Sonlu Elemanlar Analizi)
HSLA Yiiksek Dayanimli Diisiik Alasimli Celik
ST Stahl (Celik)

CAE Bilgisayar Destekli Miihendislik
CAD Bilgisayar Destekli Tasarim
SEM Sonlu Elemanlar Y 6ntemi

DIN Deutsches Institut fiir Normung
RP Referans Noktasi

SF Giivenlik Katsayis1
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1. GIRIS

Toplu tasima araglarinda koltuk sistemleri, hem yolcu giivenligi hem de konfor agisindan
son derece kritik dneme sahiptir. Ozellikle otobiislerde koltuklarin gévdeye montaj
sirasinda  kullanilan yapisal bilesenler, tagima giivenligini dogrudan etkileyen bir
faktordiir. Bu bilesenlerden biri olan braket, koltuk karkasi ile otobiis govdesi arasinda
kuvvet iletimini saglayan, yiike maruz kalan ve genellikle dar hacimlerde calisan bir
baglant1 elemanidir. Braketin islevini giivenli bir bigimde siirdiirebilmesi icin yiiksek
dayanim, hafiflik ve liretim agisindan maliyet etkinligi gibi bir dizi miihendislik kriterini
aynt anda karsilamasi gerekmektedir. Sekil 1.1 ‘de parcanin kullanildigi yer

gosterilmektedir.

Sekil 1.1 Par¢anin aragtaki konumu

Ancak pratikte kullanilan geleneksel braket tasarimlari, bu kriterlerin tamamini optimize
edememektedir. Genellikle deneyime dayali, geometrik sezgilerle olusturulan tasarimlar;
gereginden fazla malzeme kullanimi, gereksiz agirlik artisi, yiiksek {iretim maliyeti ve
diisiik yapisal verimlilik gibi sorunlara yol agmaktadir. Bu durum, hem ekonomik agidan

stirdiiriilebilir olmayan ¢oziimler liretmekte hem de miihendislik bakimindan yetersiz



kalmaktadir. Ozellikle sehir ici ulasimda her gram agirligin yakit tiiketimine etkisi goz
Oniline alindiginda, agirhigin azaltilmasi hem cevresel hem de maliyet yoniinden biiyiik

Onem tasimaktadir.

Arastirmanin temel problemi, mevcut braket tasarimlarinin agirlik-mukavemet-maliyet

dengesini kuramamasidir. Bu sorunun temel nedenleri asagidaki gibi siralanabilir:

Braket tasarimlarinin ¢ogu kez “geleneksel iiretilebilirlik” odakli yapilmasi,

Gergek ylikleme kosullarinin yeterince dikkate alinmamasi,

Malzeme se¢iminin genellikle maliyete veya aligkanliklara dayali yapilmasi,

. Geometrik seklin yapisal optimizasyondan yoksun olmasi.

Bu problemler, miihendislik agisindan yalnizca dayanikli degil ayn1 zamanda hafif,
ekonomik, siirdiiriilebilir ve iiretilebilir ¢ziimlere olan ihtiyaci ortaya koymaktadir. Bu
baglamda hem yapisal verimliligin hem de ekonomik etkinligin birlikte degerlendirilmesi

gereken bir miihendislik problemi karsimiza ¢ikmaktadir.

Geleneksel miihendislik yaklagimi bu noktada yetersiz kalmakta, daha geligmis sayisal
analiz teknikleri ve optimizasyon yontemlerine bagvurulmasi gerekmektedir. Bu tezde,
s0z konusu probleme modern bir miithendislik bakisiyla yaklasilmis; sonlu elemanlar
yontemi (FEA) kullanilarak farkli malzemelerle farkli geometri lizerinde yapisal analizler
gerceklestirilmistir. Ayrica, topoloji optimizasyonu yontemiyle brakette tasarim
degisiklikleri yaparak gerekli olan boélgelerde malzeme birakilarak hem agirhik

azaltilmasi hem de dayanimin artirilmasi hedeflenmistir.

Calismada ayrica yalnizca mekanik dayanim degil, malzeme se¢iminin ekonomik yonii
de kapsamli bicimde ele alinmistir. Cesitli ¢elik tiirleri i¢in birim kilogram maliyeti,
kaplama maliyetleri, iliretim ve isleme kolayligi gibi parametreler dikkate alinarak

performans-maliyet karsilagtirmalart yapilmistir. Bu  yoniiyle c¢alisma, yalnizca



miithendislik agisindan degil ayni zamanda ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan da

degerlidir.

Literatiirde benzer yapilarin optimizasyonuna dair ¢ok sayida calisma bulunmakla
birlikte, bu ¢alismalarda genellikle ya yalnizca mekanik analiz yapilmakta ya da yalnizca
maliyet degerlendirmesi gdz oniine alinmaktadir. Ornegin Tamarelli [16] ve Granbom
[17], DP geliklerinin mekanik 6zelliklerini detaylica incelemis; ancak bunlarin {iretim
maliyeti ve islenebilirlik yoniiyle entegrasyonunu tartismamistir. Bu ¢alisma, s6z konusu
boslugu doldurmakta ve yapisal performans ile maliyetin eszamanli optimize edilmesini
esas almaktadir. Maliyet hesaplarinda islenebilirlik alinmamaigstir. Yalnizca kilogram bazli

maliyet ve kaplama maliyeti hesaplanarak yapilmistir.

Bu baglamda tez kapsaminda su arastirma adimlar izlenmistir:

. Oncelikle braketin mevcut geometrisi 6 farkli tasarim ile modellenmis ve 6 farkli

malzeme ile ayni yiik altinda sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir.

. Analiz sonuglarina gore malzemelerin maksimum gerilme ve akma dayanimi

degerleri karsilagtirilarak glivenlik katsayilar1 hesaplanmistir.

. Her bir braket i¢in ve her bir malzeme i¢in birim maliyet, yiizey kaplama maliyeti

ve toplam tliretim maliyetleri degerlendirilmistir.

. Sonuglar 1s18inda hem mekanik hem ekonomik agidan en uygun malzeme
belirlenmis ve bu malzeme i¢in topoloji optimizasyonu uygulanarak alternatif bir tasarim

ortaya konmustur.

Tezin sonunda elde edilen bulgular, miithendislik tasariminda yalnizca yapisal giivenligin
degil, ekonomik siirdiiriilebilirligin de kritik bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir.
Bu yoOniiyle ¢alisma, hem akademik literatiire hem de uygulamali miihendislik projelerine
katki saglayacak niteliktedir. Bu arastirmada ilk olarak Sekil 1.2’de yer alan mevcut

braket, 6 mm sac kalinlig1 ile kullanilmaktadir. Bu tasarim {izerinde yapilan iyilestirmeler



sonucunda, hem toplam kiitle azaltilmis hem de yapisal saglamlik artirilarak daha

optimize bir geometri elde edilmistir.

Sekil 1.2 Kullanilan 6mm kalinligindaki ilk Braket 4.90 kg

Devaminda, Sekil 1.3’te gdsterilen Braket-2 tasariminda malzeme kalinligi 6 mm’den 4

mm’ye diistiriilerek daha hafif bir yap1 elde edilmistir.

Sekil 1.3 4 mm kalinligindaki Braket-2 3.28 kg
Sekil 1.4°te yer alan Braket-3 tasariminda, yapisal biitlinliigii etkilemeyen ve tasiyici

olmayan bolgelerde bosaltmalar gerceklestirilmis; bu sayede braketin toplam agirliginda



kayda deger bir azalma saglanmustir.

Sekil 1.4 Bosaltma yapilarak agirlig: diigiiriilen 4mm kalinligindaki Braket-3 2.46 kg

Sekil 1.5’te gosterilen Braket-4 tasariminda, baglant1 noktalarinin rijitligini artirmak ve
yapisal dayanimi iyilestirmek amaciyla kenar bolgelerde flans yapilart olusturulmus ve

bu bolgeler uygun sekilde biikiilerek desteklenmistir.

Sekil 1.5 Biikiim verilerek saglamlastirilan 6mm kalinligindaki Braket-4 3.70 kg

Sekil 1.6°da gosterilen Braket-5 tasariminda, yapisal biitlinliigii destekleyen ek biikiimler



korunarak malzeme kalinlig1 4 mm’ye diisiiriilmiis ve boylelikle hem hafiflik saglanmig

hem de yeterli rijitlik korunmustur.

Sekil 1.6 Biikiim verilerek saglamlastirilan 4mm kalinligindaki Braket-5 2.95 kg

Sekil 1.7°de yer alan Braket-6 tasariminda, Onceki tasarimlarda oldugu gibi yapisal
dayanimi artirmak amaciyla flans yapilari korunmus; buna ek olarak malzeme kalinlig1 3

mm’ye diisliriilerek minimum agirlikla yeterli dayanim hedeflenmistir.

Sekil 1.7 Biikiim verilerek saglamlastirilan 3mm kalinligindaki Braket-6 2.20 kg



2. LITERATUR BILGILERI

Bu arastirmamizda, otobiislerde kullanilan brakete topoloji optimizasyonu yapilacaktir.
Bunun i¢in miithendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan gesitli ¢elik tiirlerinin
malzeme sec¢imi, maliyet analizi ve farkli braketler tizerine farkli malzemelere kuvvet
uygulayarak en ideal malzemeye ve brakete karar verilecektir. Oncelikle bu boliimde
topoloji optimizasyonun ne oldugu incelenecektir. Sonrasinda malzemelerin genel
ozellikler, mekanik 6zellikleri, kullanim alanlar1 detayli bir sekilde incelenecektir. Daha
sonrasinda ise bu malzemelerin Tiirkiye pazarinda fiyat arastirmasi yapilarak maliyet
analizi ortaya ¢ikarilacaktir. Cikarilan analizlerden sonra malzemelerin islenebilirligi ve
biikiilebilirligi incelenecektir. Analiz i¢in kullanilacak program detayli bir sekilde
aciklanacaktir. Agiklanan analiz programindan sonra ise bulmamiz gereken giivenlik
katsayist ve uygulanacak kuvvet aciklanacaktir. Arastirmamizda kullanilmak iizere ii¢
farkli tip celik secilmistir. Secilen bu c¢elik tiirlerinden birincisi Cift Fazli (DP)
celiklerinden DP600 ve DP800 kullanilacaktir. Ikinci tiir olarak paslanmak ¢elik
tiirlerinden AISI 304 ve AISI 316 kullanilacaktir. Ugiincii ve son tiir olan yap1 celik
tiirlerinden ST37 ve ST52 kullanilacaktir. Bu {ig tiir ¢eligin dnce genel 6zellikleri daha

sonrasinda ise kendilerine 6zgii mekaniksel 6zellikleri detayli sekilde aciklanacaktir.

2.1 Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu, belirli bir tasarim hacmi igerisinde yapisal elemanlarin ylikleme
ve siir sartlarina gére optimum malzeme dagilimmi saglayarak agirligi azaltmak ve
yapisal performansi artirmak amaciyla kullanilan ileri diizey bir miihendislik
yaklagimidir. Geleneksel boyut ve sekil optimizasyonunun Otesine gecerek, tasarim
alanmin tamaminda malzeme varlig1 veya yoklugunu dikkate alir ve bu sayede oldukca
yenilikgi ve efektif geometriler olusturulmasina olanak saglar. (Sigmund 2001, Wang ve

Wang 2006).

Bu yontem sayesinde, 6zellikle hafiflik ve dayanim arasinda optimum bir denge kurularak
mithendislik {irlinlerinde hem ekonomik hem de fonksiyonel avantajlar elde

edilebilmektedir. Ozellikle tasima sektoriinde (otomotiv, havacilik, demiryolu, otobiis



tiretimi vb.) hem yakit verimliligi saglamak hem de parg¢a dayanimini artirmak adina
topoloji optimizasyonuna siklikla bagvurulmaktadir. (Bruns ve Tortorelli 2001, Rozvany

2009)

Topoloji optimizasyonu genellikle asagidaki yontemlerle gerceklestirilir:

e SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization) yontemi: Yogunluk temelli bir
yaklasimdir. Elemanlarin malzeme yogunluklar: siirekli olarak 0 ile 1 arasinda
degistirilir ve belirli bir ceza katsayis1 kullanilarak yapinin rijitligini optimize

eder. (Sigmund 2001, Bendsee ve Sigmund 2003)

e BESO (Bi-directional Evolutionary Structural Optimization): ikili (0-1) tabanli
evrimsel algoritmalara dayanir. Malzeme ekleme ve ¢ikarma islemleriyle yapinin

evrimsel sekilde optimize edilmesini saglar. (Altair Engineering Inc., 2021)

e Level-Set yontemi: Yapinin siirlarim ortiik fonksiyonlarla ifade ederek, yiizeyin
geometrisini siirekli olarak degistirerek optimum sekle ulasir. (Wang ve Wang

2006)

Bu yontemlerin tiimii, malzemenin minimum kullanimin1 hedeflerken, yapinin belirli
mekanik simirlamalar altinda (gerilme, deplasman, frekans vb.) giivenli ve islevsel

olmasini amaglamaktadir. (Sigmund 2001, Bendsee ve Sigmund 2003)

2.1.1 Topoloji Optimizasyonunun Uygulama Alanlar

Topoloji optimizasyonu ilk olarak havacilik ve otomotiv gibi agirlik azaltmanin hayati
oneme sahip oldugu alanlarda kullanilmistir. Giiniimiizde ise bu yontem, otomotiv
stispansiyon kollari, tagiyici yapilar, biyomedikal implantlar ve 6zellikle ticari tasitlarda
kullanilan braket gibi pargalarin tasariminda da aktif rol oynamaktadir. (Bruns ve

Tortorelli 2001, Altair Engineering Inc. 2021)

Zhang ve Wang (2020), bir otobiis koltuk braketi tizerinde yaptiklar1 ¢calismada Siemens



NX yazilimi kullanarak optimize ettikleri par¢anin agirligini %8,9 oraninda azaltmuis;
ayni zamanda maksimum gerilmeyi %66, maksimum deplasmani ise %48 oraninda
diisiirerek tasarimu iyilestirmistir. (Zhang ve Wang 2020) Benzer sekilde, Nazli ve Ozsoy
(2024), ANSYS Workbench kullanarak bir otomobil siispansiyon salincaginda topoloji
optimizasyonu uygulamig ve parcanin kiitlesini %57 oraninda azaltmayi basarmistir.

(Nazli ve Ozsoy 2024)

Jagtap ve Dhoke (2017) ise bir egzoz braketi iizerinde gerceklestirdikleri caligmada
%350'ye varan hafifleme saglarken, Topag ve arkadaslar1 da agir vasita arka aks braketinde
%63'e varan agirlik azaltimi raporlamiglardir. (Jagtap ve Dhoke 2017, Topag ve ark.
2020) Bu bulgular, topoloji optimizasyonunun ulasim endiistrisinde maliyet azaltimi,

malzeme tasarrufu ve siirdiiriilebilirlik adina oldukga etkin oldugunu gostermektedir.

2.1.2 Malzeme Sec¢iminin Topoloji Optimizasyonundaki Rolii

Topoloji optimizasyonu yalnizca seklin degil, ayn1 zamanda kullanilacak malzemenin de
belirlenmesini etkileyen bir siiregtir. Ciinkii farklt malzemeler farkli elastik modiil, akma
dayanimi1 ve yogunluk gibi ozelliklere sahiptir. Dolayisiyla malzeme se¢imindeki
farkliliklar, optimizasyon ¢iktilarinda 6nemli degisikliklere yol agabilir. (Sigmund 2001,
Zuo ve Saitou 2017)

Zuo ve Saitou (2017), gelistirdikleri Ordered Multi-Material SIMP y6ntemi ile birden
fazla malzeme kullanarak optimum dagilim saglamis; yliksek dayanimli bolgelerde daha
rijit, az yiik tagiyan bolgelerde ise hafif malzemelere yonelmislerdir. (Zuo ve Saitou 2017)
Bu yaklagim, karmasik yapilar i¢in daha gergekei ve tiretilebilir sonuglar elde edilmesini

saglamaktadir.

Huang ve arkadaslari ise, farklt malzemelerin birlikte kullanilmasina yonelik uyumluluk
kriterleri tanimlayarak, simiilasyon dogrulugunu ve miihendislik uygulanabilirligini

artirmistir. (Huang ve Xie 2021)

Bu aragtirmamizdaki malzemelerin genel o6zellikler, mekanik Ozellikleri, kullanim

alanlar1 detayl1 bir sekilde incelenecektir.



2.1.2.1 Cift Fazh (DP) Celikler

Cift fazl ¢elikler mukavemet ve siineklik kombinasyonu nedeniyle otomotiv sektoriinde
oldukca genis kullanim alanina sahiptir. Cift fazli ¢elikler geleneksel celiklere gére daha
ylksek mukavemetlidir ve HSLA c¢eliklere gore daha yiiksek deformasyon sertlesme
oranina sahiptir. (Dede 2018)

Cift fazli ¢elikler yumusak olan ferrit matris icerisinde %10 ile %40 oraninda sert olan
martenzit parcaciklarini igerir. Yapida ¢ok kiigiik oranlardan kalint1 dstenit ve beynit de
yer alabilir. Sekil 2.1°de DP ¢eliginin mikro yapist mevcuttur. Yapiya bakildiginda ferrit
faz1 koyu renkli, martensit fazindan olusan adaciklar ise agik renkte goriilmektedir.

(Tamarelli 2011)

Sekil 2.1 Cift fazli ¢elik mikro yapisinin sematik gosterimi

Bu mikroyapt malzemenin 500 ile 1200 MPa’a arasinda ¢ekme kuvveti kazanmasi
saglanmaktadir. DP celiklerinin mukavemetini martenzit fazi, stinekligini de ferrit fazi

saglamaktadir. DP ¢eligin martensit igeri malzemenin seviyesiyle orantilidir. (Dede 2018)

2.1.2.1.1 Cift Fazli Celiklerin Genel Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

DP c¢elikler, iki fazli yapiya sahip yliksek mukavemetli ¢eliklerin bir alt grubunu ifade

eder. Bu ¢elikler genellikle ferrit ana fazi icinde dagilmis martensit faz1 icerir. 1970’1
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yillarda gelistirilmeye baglanan DP ¢elikler, giiniimiizde hala yiiksek talep gdrmektedir.
Diger yiliksek mukavemetli diisiik alasimli (HSLA) ¢eliklerle karsilagtirildiginda, DP
celiklerin hem ¢ekme dayanimi hem de uzama orani1 daha ytiksektir. Sekil 2.2°de farkl

celik tlirlerine ait gerilme-sekil degistirme egrileri gosterilmektedir. (Granbom 2010)
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Sekil 2.2 Farkl ¢elik tiirlerinin gerilme-sekil degistirme davraniglarini karsilastirmali grafigi

Cift fazli ¢eliklerde yer alan martensit fazi, malzemenin yalnizca mukavemetini
artirmakla kalmaz; ayn1 zamanda darbe dayanimi, ¢okmeye karst direng ve egilme gibi
mekanik 6zelliklerini de gelistirir. Sekil 2.3’te sunulan grafik incelendiginde, %0,2 uzama
noktasinin plastik deformasyonun bagladigi yer oldugu goriilmektedir. Bu degerin,
geleneksel karbon celiklerine kiyasla daha yiliksek olmasi, cift fazli celigin sekil
degistirme yeteneginin istiin oldugunu gosterir. Sekillendirme kabiliyetinin yliksek
olmasi, malzemenin elastik deformasyon bdlgesinden ziyade plastik deformasyon

bolgesinde uzamaya baglamasiyla iligkilidir. (Ulu 2009)
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Sekil 2.3 Soguk haddelenmis sade karbonlu ¢elik ile ¢ift fazli (DP) gelige ait mukavemet ve sekil
degistirme iliskisini gosteren grafigi
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DP c¢eliklerde bulunan ferrit ve martensit fazlarmin malzemeye kazandirdigr bazi

avantajlar su sekilde siralanabilir:

* Stirekli bir akma davranisi gostermesi
* Akma dayanimi ile gekme dayanimi arasindaki oranin diisiik olmast
* Peklesme katsayisinin ideal seviyede bulunmasi

* Yiiksek ve orantili uzama o6zellikleri

Bu ¢eliklerin diisiik akma dayanimi, kesintisiz akma karakteri, yiiksek peklesme orani,
iyi orantili ve toplam uzama kabiliyeti, iistiin yorulma dayanimi ve korozyona karsi
gosterdigi yliksek direng gibi 6zellikleri sayesinde otomotiv sektoriinde yaygin bir sekilde
tercih edildigi bilinmektedir. (Hayat 2010, (Varol ve ark. 2015)

DP c¢elikleri i¢in 6rnek olarak kullanacagimiz DP600 ve DP800 ¢eliklerinin simiilasyon
icin mekanik ozelliklerini Cizelge 2.1 ’de, kimyasal kompozisyonu Cizelge 2.2°de ve
Analizde kullanilan sac malzeme 6zellikleri Cizelge 2.3 ’de gosterilmektedir. (Sen ve
Colakoglu 2019)

Cizelge 2.1 DP600 ve DP800 malzemelerine ait mekanik 6zellikler

Malzeme
Deformasyon Deformasyon Akma  Cekme .
Uzama Izotropik

Malzeme Hiz1 Sicakhigt  Dayanim Dayanim Siirtiinme
% Kabul
(s ©0) (MPa) (MPa)
Edilmistir
DP600 0,1 25 398,4 611 16 R=1 u=0,03
DP800 0,1 25 594,2 805,1 10 R=1 u=0,03

Cizelge 2.2 DP600 ve DP800 kimyasal kompozisyonu

Malzeme C Si Mn P S Al Nb Ti
DP600 0,093 0,225 0,823 0,0123 0,0120 0,053 0,014 0,007
DP800 0,141 0,214 1,483 0,0106 0,0156 0,085 0,018 0,009
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Cizelge 2.3 Analizde kullanilan sac malzeme 6zellikleri

Ozellik DP600 DP3800
Akma Dayanimu (Yield Strength) 350 MPa 550 MPa
Cekme Dayanimi (Tensile Strength) 600 MPa 800 MPa
Uzama (Elongation) (%) 25 % 15%
Young Modiilii (Elastic Modulus) 210 GPa 210 GPa
Poisson Orani (Poisson’s Ratio) 0.3 0.3

Sertlik (Hardness, HBW) 150-180 HB 180-220 HB

2.1.2.2 Paslanmaz Celikler

Demir ile krom alagimlarinin paslanmaya kars1 dayanikliligi ilk kez 1821 yilinda Pierre
Berthier tarafindan gozlemlenmistir. 1890’1 yillarda ise Hans Goldschmidt, karbonsuz
krom iiretimini miimkiin kilan aluminotermik yontemi gelistirerek bu alandaki

caligmalara 6nemli katk1 saglamistir. (Baran 2019)

Paslanmaz ¢eliklerin korozyona kars1 direng gosterebilmesi i¢in en az %12 oraninda krom
icermesi gerekmektedir. Krom elementi, ¢eligin mikro yapisinda tane incelmesine neden
olur, kritik soguma hizimi diisiirerek sertlesme egilimini artirir ve alasim igerisindeki orani
ylukseldikge, 6zellikle yiiksek sicakliklarda korozyona kars1 dayanikliligi da artar. (Aydin
2002)

Celik bilinyesinde %12 nin iizerinde krom bulunmasi, yalnizca atmosferik kosullara degil,
ayn1 zamanda nitrik asit gibi kimyasal asindiricilara kars1 da etkili bir koruma saglar.
Ancak yalnizca krom igeren ¢elikler, siilfiirik ya da hidroklorik asit gibi daha agresif
ortamlarda yeterli koruma saglayamaz. Bu asitler, yiizeydeki koruyucu krom oksit

tabakasini bozarak malzemenin korozyona karsi direncini zayiflatir. (Aydin, 2002)

2.1.2.2.1 Paslanmaz Celiklerin Kullanim Alanlar1

Paslanmaz celik, 6zellikle kimya ve enerji miihendisligi alanlarinda en yogun sekilde

tercih edilen malzemelerden biridir. 304 kalite paslanmaz ¢eligin 6ne ¢ikmasinin baslica
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nedeni, inceltilmis nitrik asit depolama tanklarinda ince kesitli yapilarin giivenle
kullanilmasma olanak saglamasi ve alternatif malzemelere kiyasla yiiksek direng
gostermesidir. Farkli sicaklik kosullarinda iistiin korozyon dayanimi saglamak amaciyla
cesitli paslanmaz ¢elik gruplar1 gelistirilmistir. Bu malzeme tiirli; kanalizasyon
sistemlerinde, deniz suyu aritma tesislerinde, kiy1 yapilarinda, deniz alt1 petrol ¢ikarma
sistemlerinde ve gemi pervanelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Enerji iiretim
hatlarinda ise ytiksek sicakliklarda boyutsal ve kimyasal kararliligini koruyabilmesi
nedeniyle tercih sebebidir. Ayrica, gida isleme ekipmanlari, medikal cihazlar ve gesitli
depolama sistemlerinde hijyenik, dayanikli ve paslanmaya karsi direngli yapis1 sayesinde
yaygin kullanim alanit bulmaktadir. Sekil 2.4’te, paslanmaz celikten iiretilmis bir
kimyasal reaktér 6rnegi gosterilmektedir. (Baran 2019)

Otobiislerde paslanmaz ¢elik, 6zellikle yiiksek dayanim ve korozyon direnci gerektiren
iskelet sistemlerinde tercih edilmektedir. Sekil 2.4’de goriildigi lizere, siiriicli kabini ile
tasiyici sasi arasinda yer alan iskelet yapilar, paslanmaz ¢elikten iiretilmis boru profiller
ile giiclendirilmistir. Bu bolgeler, tastyici sasiye aktarilan yiiklerin yogun oldugu baglanti
noktalaridir ve bu nedenle yapisal biitiinliiglin korunmasi i¢in yiiksek mekanik dayanim
gerektirir. AISI 304 ve AISI 316 gibi Ostenitik paslanmaz g¢elikler, kaynaklanabilirlikleri,
uzun Omiirlii dayanimlar ve diisiik bakim gereksinimleri sayesinde bu tiir uygulamalarda

siklikla tercih edilmektedir.

Sekil.2.4 Endiistriyel montaj: Otobiis sasisi ve kabin gergevesinin birlestirilmis uygulama
fotografi.
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Paslanmaz c¢elikler, hijyenik olmalari, kolay temizlenebilmeleri ve ylizeylerinde kir
tutmama 6zellikleri sayesinde endiistride yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu malzeme;
pompa govdeleri, depolama tanklari, tasima borulari, 1s1 esanjorleri, 1sitict sistemleri,
vakum tanklar1 ve dolum makineleri gibi birgok ekipmanda kullanmilmaktadir. Ozellikle
suyla siirekli temas halinde ¢alisan ve kesintisiz akisin oldugu gida yikama sistemlerinde,
paslanmaz celikler yiiksek korozyon direnci ve uzun servis dmrii sayesinde dne ¢ikar.
Hava veya buhar tahliye hatlarinda 304 kalite paslanmaz celik tercih edilirken, fan
sistemlerinin kanatciklarinda genellikle 316 kalite kullanilir. Tuzlu veya asidik olmayan
stvilarin - depolandigr tanklarda ise 316L kalitesi ya da 1sil islem uygulanmis,
pasiflestirilmis ve ylizeyi kumlanmig 316 kalite paslanmaz ¢elikler tercih edilmektedir.
Tambur sistemlerinde katki maddeleriyle temas eden alanlarda genellikle 304 kalite
malzeme kullanilir. Daha agresif ve korozif gida uygulamalan i¢in ise diisiik karbon
icerigine sahip paslanmaz ¢elik tiirleri 6nerilmektedir. (Aran ve Saritag 2003) Paslanmaz

celik ayn1 zamanda depolama tanklarinin iiretiminde de yaygin sekilde kullanilir. (Baran

2019)

AISI 316 paslanmaz ¢eligi, kimyasal bilesim acgisindan AISI 304 ile biiyiik Olclide
benzerlik gostermektedir. Ancak AISI 316, igerdigi molibden ve nikel oranlarinin daha
yiiksek olmasiyla AISI 304’ten ayrilmaktadir. Bu alagim elementlerinin varligi, AISI
316min kopma mukavemetini AISI 304'e kiyasla daha yiiksek seviyelere ¢ikarmaktadir.
Bu calismada, sanayide yaygin olarak kullanilan bu iki Ostenitik paslanmaz ¢eligin
islenebilirligi; kesme kuvvetleri, yiizey kalitesi ve daha 6nce detayl olarak ele alinmamis
olan takim aginmasi gibi kriterler iizerinden degerlendirilmistir. Farkli kesme
parametrelerinin kombinasyonlariyla gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen
veriler karsilastirilmis ve analiz edilmistir. (Altan Ozbek ve ark. 2016) Cizelge 2.4’te,

incelenen Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesim degerleri yer almaktadir.

Cizelge 2.4 Ostenitik paslanmaz geliklerin kimyasal bilesenleri

Simif %C %Mn %Si %P %S %Cr %Ni %Mo %Cu

AISI304 0,08 2,00 0,75 0,045 0,03 18,35 8,12 0,07 0,23
AISI316 0,04 1,18 0,41 0,038 0,012 16,30 10,09 2,02 0,49
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Cizelge 2.5’te yer alan degerler, yapilan sonlu elemanlar analizlerinde simiilasyon girdisi

olarak kullanilan parametreleri temsil etmektedir.

Cizelge 2.5 AISI 304 ve AISI 316 analiz yapilirken kullanilacak degerler

Ozellik AISI 304 AISI 316
Young Modiilii (E) 195 GPa 193 GPa
Poisson Orani (v) 0.29 0.25

Akma Dayanimi 215 MPa 205 MPa
Cekme Dayanimi 505 MPa 515 MPa
Yogunluk 7.9 g/cm? 7.9 g/cm?
Termal Iletkenlik 16.2 W/m-K 16.3 W/m-K
Oz Is1 Kapasitesi 500 J/kg-K 500 J/kg-K

2.1.2.3 Yapi Celikleri

Demir ve celik talebi, bir iilkenin ekonomik durumu, altyapi projeleri, konut sektorii
yatirimlar1 ve genel olarak insaat sektoriiniin gelisim seviyesine dogrudan baglidir. Bu
cercevede, diinya genelinde {iiretilen celikler arasinda yap1 gelikleri, 6nemli bir paya
sahiptir ve sektorde kritik bir rol oynar. Yapr celikleri, fiyat avantaji ve kolay
erisilebilirlikleri nedeniyle piyasadaki ¢elik tiirleri arasinda yaklasik %75-80 oraninda

yaygin sekilde kullanilmaktadir. (Int.Kyn.7)

Yapi ¢elikleri, diisiik karbon igerigine sahip ve alasim elementi bulundurmayan, ancak
fosfor (P) ve azot (N) gibi baz1 elementlerin yan1 sira liretim silirecinden kaynaklanan
mangan (Mn), silisyum (Si), bakir (Cu) ve kiikiirt (S) gibi elementleri icerebilen
malzemelerdir. Bu ¢elikler, sicak sekillendirilmis, normalize edilmis ya da bazen soguk
cekilmis olarak iiretilirler. Ozellikle ¢ekme dayanimi ve akma sinirlar1 gdz Oniinde
bulundurularak endiistriyel ve yapisal uygulamalarda yaygin olarak tercih edilirler.
(Int.Kyn.7)

Yap1 celikleri, ozelliklerine gore cesitli alt kategorilere ayrilir; sicak sekillendirilmis
(termomekanik islem goérmiis), soguk c¢ekilmis, normalize edilmis, ince taneli,

kaynaklanabilir, korozyon direngleri artirilmis, su verilmis veya temperlenmis yliksek
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akma dayanimli ¢elikler olarak siniflandirilabilirler. Bu farkli islemler, yap: ¢eliklerinin

mekanik 6zelliklerini ve kullanim alanlarimi genisletir. (int. Kyn.7)

Diisiik karbon igerigi ile alasimsiz olarak firetilen yapi1 c¢elikleri, haddeleme ve
normalizasyon islemleriyle plakalar halinde imal edilerek insaat ve imalat sektdriinde
yaygin bi¢gimde kullanilir. Mikroalasgimlama teknikleri ve tane boyutunun kontrolii
sayesinde, bu ¢eliklerin akma ve ¢cekme mukavemetleri optimize edilirken ayn1 zamanda
diisiik sicakliklarda yiiksek tokluk &zellikleri de saglanir. Uretim siirecinde kullanilan
temel islemler kesim, talagh imalat, soguk ve sicak deformasyon ile kaynak
uygulamalaridir. Bu islemlerden kaynak, 6zellikle diisiik karbon igerikleri sebebiyle yap1
celiklerinde en onemli imalat yontemlerinden biri olarak one ¢ikar. Kaynak sonrasi
malzemenin mekanik dayanimlar1 ve biitiinligli, standartlarda belirtilen minimum
degerleri karsilamak zorundadir. (Int.Kyn.7)
Yapi ¢eliklerinin temel 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir:

e Yeterli diizeyde akma sinir1 ve ¢ekme dayanimi

e Yiiksek darbe dayanimi

e Gevrek kirilmalara kars1 direng

e Kolay kaynaklanabilirlik

e Kolay sekillenebilirlik

e Yiiksek islenebilirlik (int.Kyn.7)

St 37 tipi ¢elikler, DIN 17100 standardina uygun olarak yapilan testler sonucunda ¢ekme
dayanimi yaklasik 37 kg/mm? olarak belirlenmistir. Burada "St" ifadesi, malzemedeki
karbon oraninin %0,2 oldugunu belirtirken, "37" sayis1 ise malzemenin en az 37 kg/mm?

¢ekme dayanimina sahip oldugunu gosterir. (Caligiilii ve ark. 2018)

Benzer sekilde, St 52 tipi celikler de ayn1 DIN 17100 standardi kapsaminda
degerlendirilir. Cekme dayanimi, numaranin sonundaki 52 rakamiyla ifade edilir ve
yaklasik 52 kg/mm? olarak belirlenmistir. St 52, St 37’ye gore daha yiiksek mukavemete

sahip olup, daha zorlu yapisal uygulamalarda tercih edilmektedir.

Bu yap1 c¢eliklerinin genis kullanim alani, yiiksek dayanim ozellikleri ve islenebilirlik
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avantajlari, ingaat ve endiistriyel projelerde tercih edilmelerinin baslica sebeplerindendir.
Ayrica, yapi ¢eliklerinde uygulanan modern tiretim teknikleri ve alagimlama yontemleri,
bu malzemelerin performansin1 artirmakta ve farkli c¢evresel kosullara karsi

dayanikliligini iyilestirmektedir.

2.1.2.3.1 Yap1 Celiklerinin Kullamim Alanlar

Celik, dayanikliligi, mukavemeti ve esnekligi sayesinde bir¢ok endiistri dalinda genis
uygulama alan1 bulmaktadir. Insaat sektdriinde ise celik, yapilarin iskelet sistemlerinde,
kopriilerde, tiinellerde ve gesitli altyap1 projelerinde yaygin olarak tercih edilir. Yiiksek
mukavemet-agirlik orani sayesinde, ¢elikten yapilan yapilar hem daha hafif hem de
saglam olur. Ayrica, ¢elik yapilar deprem ve diger dogal afetlere kars1 yiiksek dayaniklilik
gosterdikleri i¢in modern ingaatlarda giivenlik ve uzun Omiir agisindan Oncelikli

malzemeler arasinda yer alir.

Otomotiv endiistrisinde de celik, ara¢ {iretiminde kritik bir malzeme olarak
kullanilmaktadir. Araglarin sasi, motor, govde ve farkli mekanik pargalarinda gelik
malzeme tercih edilir. Celigin yiiksek dayanimi ve enerji emme kapasitesi, kaza aninda
yolcu giivenligini artirirken, gelismis yiliksek mukavemetli ¢elikler ara¢ agirligini
azaltarak yakit tasarrufu saglar ve zararli gaz salinimini diisiiriir. Bunun yaninda, beyaz
esya sektoriinden gemi yapimina, enerji lUretiminden makine imalatina kadar pek c¢ok
farkli alanda da ¢elik, sundugu dayaniklilik ve islenebilirlik 6zellikleriyle vazgecilmez
bir malzeme konumundadir. Celigin bu genis kullanim alanlari, sanayinin ilerlemesini ve

modern yasamin sekillenmesini saglamaktadir. (Int.Kyn.1)

Insaat ¢elikleri, betonarme yapilarin, kopriilerin, yiiksek katli binalarin ve endiistriyel
tesislerin temel yapi taslarini olusturur. Yiiksek dayaniklilik ve mukavemetleri sayesinde,
bu ¢elikler yapilarin giivenligini ve uzun odmiirliiliiglinii garanti altina alir. Ayn1 zamanda
deprem ve diger dogal afetlere karsi koruyucu oOzellikleriyle de 6n plana ¢ikarlar.

(Int.Kyn.1)

Otomotiv sektoriinde kullanilan celikler ise araclarin sasi, gdvde ve motor gibi kritik
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pargalarinda yogun sekilde yer alir. Bu ¢elikler yliksek mukavemet ve darbe direnci
sayesinde araclarin giivenligini artirirken performanslarini da iyilestirir. Ayrica, geligin
sagladig1 avantajlar sayesinde otomotiv endiistrisi hem hafif hem dayanikli araglar iiretme

imkam bulur. (Int.Kyn.1)

Ote yandan, otomat celigi olarak adlandirilan celik tiirii, yiiksek hassasiyet gerektiren
parca iiretiminde kullanilir. Seri iiretim ve otomasyon siire¢lerinde tercih edilen bu ¢elik,
iistiin islenebilirlik 6zellikleriyle 6zellikle hassas makine elemanlari, elektronik pargalar

ve medikal cihazlar gibi alanlarda sik¢a kullanilir. (Int.Kyn.1)

Celik c¢esitleri, kendilerine 6zgii o6zellikleri ve farkli kullanim alanlart ile giinlimiiz
sanayisinin temel yapi taslarindan biridir. Sicak haddelenmis ¢elikten soguk ¢ekilmis
olanlara, paslanmaz celikten dovme celige kadar ¢esitli tiirler, farkli endiistriyel
uygulamalarda yiiksek performans saglar. Insaat, otomotiv, beyaz esya ve enerji gibi
sektorlerde celigin saglamligi, dayanikliligi ve islenebilirligi onemli avantajlar sunar.
Celiklerin smiflandirilmasi ve uluslararasi standartlara uygun iiretimi, iirtin kalitesi ve
giivenilirligi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle, ¢elik tiirlerinin ve 6zelliklerinin
dogru bilinmesi, endiistriyel uygulamalarda uygun malzeme se¢imi ve basarili uygulama
i¢cin gereklidir. (Int.Kyn.1)

Yapi celikleri kapsaminda 6rnek olarak kullanilan ST 37 ve St 52 ¢eliklerinin mekanik
Ozellikleri simiilasyonlar i¢in Cizelge 2.6’da, kimyasal bilesimleri Cizelge 2.7°de ve
analizde kullanilan sac malzemenin ozellikleri ise Cizelge 2.8’de detayli sekilde

sunulmustur.

Cizelge 2.6. St 37 ve St 52 ¢eliklerinin mekanik ozellikleri

Ozellik ST37 ST52
Akma Dayanimi 235 MPa 355 MPa
Cekme Dayanimi 370 MPa 520 MPa
Uzama (LO = 5.65VA) 25% 22%
Sertlik (Brinell, HB) 140 HB 180 HB
Tokluk Yiiksek Yiiksek
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Cizelge 2.7 St 37 ve St 52 kimyasal kompozisyonu

Element ST37 STS2
Karbon (C) 0.17% 0.20%
Silisyum (Si) 0.30% 0.50%
Manganez (Mn) 1.20% 1.50%
Fosfor (P) 0.035% 0.030%
Kiikdirt (S) 0.035% 0.030%
Azot (N) - 0.010%

Cizelge 2.8 St 37 ve St 52 analizde kullanilacak degerler

Ozellik ST37 ST52
Elastisite Modiilii (E) 210 GPa 210 GPa
Poisson Orani (v) 0.30 0.30
Yogunluk (p) 7850 kg/m? 7850 kg/m?
Akma Gerilmesi (oy) 235 MPa 355 MPa
Maks. Gerilme (cuts) 370 MPa 520 MPa
Termal Genlesme Katsayisi 12 x10°¢/K 12 x10°¢/K

2.1.2.4 Malzeme Kalinhigina Bagh Olarak Islenebilirlik ve Biikiilebilirlik

Otomotiv sektdriinde kullanilan sac metal malzemelerin, 6zellikle braket gibi giivenlik
acisindan kritik bilesenlerdeki performansi; yalnizca kullanilan geligin tiirtine degil, ayni
zamanda bu c¢eligin kalinligina, sekillendirme kabiliyetine ve islenebilirligine de
dogrudan baglidir. Bu baglamda DP600, DP800, AISI 304, AISI 316, ST37 ve ST52 gibi
yaygin ¢elik tiirleri farkli sac kalinliklarinda isleme ve sekillendirme siireglerine karsi
farkli davraniglar sergilemektedir. Bu bdliimde, ilgili ¢eliklerin 1 mm ile 6 mm
araligindaki kalinliklarda lazer kesim, pres biikiim, CNC isleme ve kaynaklanabilirlik

yoniinden nasil performans gosterdigi, yerli ve yabanct literatiir 151¢1nda analiz edilmistir.
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2.1.2.4.1 Cift Fazh Yiiksek Mukavemetli Celikler: DP600 ve DP800

Cift fazl ¢elikler, ferrit-martensit mikro yapisiyla yiiksek mukavemet ve yeterli stinekligi
ayn1 anda saglayabilmeleri sayesinde 6zellikle otomotiv sektoriinde yogun olarak tercih
edilmektedir. DP600 ve DP80O tiirleri, adlarini1 yaklagik akma gerilmelerinden (600 MPa
ve 800 MPa) almakta olup, diisiik alagimli fakat yiiksek dayanimli malzemelerdir.
(Oztiirk 2018) Ozellikle ¢arpisma enerjisini séniimleyen yapisal elemanlarda ve koltuk

baglanti braketlerinde kullanimlar1 yaygindir. (Ozcan 2018)

Literatiirde, bu malzemelerin sekillendirme performansini etkileyen en Onemli
faktdrlerden birinin sac kalinlig1 oldugu vurgulanmistir. Uslu (2014), 1 mm, 1.5 mm ve 2
mm kalinliktaki DP600 saclarla gergeklestirdigi biikme deneylerinde, sac kalinligi
arttikca geri yaylanma miktarinin azaldigini ortaya koymustur. (Uslu 2014) Benzer
sekilde, Ozcan (2018), DP800 ¢elik saclarla yaptig1 calismada malzeme kalinlig arttikca
hem daha stabil biikiim geometrileri elde edildigini hem de ¢atlama riskinin azaldigini

bildirmistir. (Ozcan 2018)

DP600 ve DP800 i¢in minimum biikme yarigap1 genellikle malzeme kalinliginin 2—3 kati
olarak belirlenmektedir. 1 mm kalinliginda bir DP600 sac i¢in minimum biikme yarigapi
2-3 mm iken, 6 mm kalinlikta bu deger 12—18 mm arasinda degismektedir. (Ugur 2019)
Ayrica kalin saclarda pres biikiim yerine rulolu biikiim yontemlerinin tercih edilmesi,

daha az gerilim birikimi ve daha diisiik yaylanma ile sonuglanmaktadir. (Zhang 2017)

Kaynaklanabilirlik agisindan DP600, CO: gaz1 ile yapilan MIG kaynaklarinda iyi
performans gostermekte olup, kalinlik arttikca 1s1 girdisi nedeniyle kenar bozulmalarinin
Oniline gegilmesi zorlagmaktadir. (Tekaslan 2008) CNC islemede ise yiiksek sertlik
nedeniyle takim asinmalar1 daha erken gézlemlenmektedir; bu nedenle DP800 gibi daha
sert versiyonlar i¢in kaplamali takim uglarin tercih edilmesi onerilmektedir. (Kaya

2020)
2.1.2.4.2 Paslanmaz Celikler: AISI 304 ve AISI 316

AISI 304 ve 316, Ostenitik yapidaki paslanmaz ¢elikler olup, korozyon dayanimi ve

sekillendirilebilirlik agisindan endiistride genis kullanim alanina sahiptir. AISI 316,
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molibden ilavesi ile AISI 304’e gore daha yiiksek asidik ve deniz ortami dayanimina

sahiptir. (Celik 2021)

Biikme islemleri yoniinden incelendiginde, diisiik akma sinir1 sayesinde bu ¢elikler
yiiksek sekillendirme kabiliyeti gosterir. Isiktas (2011), yaptig1 deneysel ¢alismalarda 1
mm, 1.5 mm ve 2 mm kalinliklardaki paslanmaz geliklerin geri yaylanma miktarini
Olemiis, kalinlik arttikca yaylanma davraniginin diizenli sekilde azaldigini rapor etmistir.
(Isiktas 2011) Ayrica 3 mm ve iizerindeki kalinliklarda i¢ bilkkme yaricapinin malzeme

kalinligimin 1,5 kat1 se¢ilmesi onerilmistir. (Karakaya 2022)

Paslanmaz ¢eliklerin lazer kesiminde kalinlik arttikca kenar ¢apaklanmasi ve termal
deformasyon riski artmakta, bu da 6zellikle 5 mm ve 6 mm kalinliklarda kesim hizlarinin
diisiiriilmesini gerektirmektedir. (Demir 2023) CNC islenebilirligi ise diisiik termal
iletkenlik nedeniyle zorludur; 4 mm ve iizeri kalinliklarda talas kaldirma sirasinda kesici

takimin sogutulmasina 6zel dikkat gosterilmelidir. (Ozer 2020)

Kaynak agisindan hem AISI 304 hem de AISI 316, TIG ve MIG yontemleriyle basarili
bigimde birlestirilebilmektedir. Ozellikle 1-3 mm kalinlikta lazer kaynak, 4-6 mm
araliginda ise ¢ift tarafli MIG kaynak onerilmektedir. (Sahin 2018)

2.1.2.4.3 Yapisal Karbon Celikleri: ST37 ve ST52

ST37 (S235JR) ve ST52 (S355JR), diisiik ve orta dayanimli karbon celikleri olup,
ozellikle maliyet etkinligi ve kaynaklanabilirligi ile 6n plana ¢ikar. ST37 yumusaklig:
sayesinde yiiksek sekillendirilebilirlik saglarken, ST52 daha yiliksek mukavemete sahiptir

ancak sekillendirme siirecinde daha dikkatli islem parametreleri gerektirir. (Kilig 2017)

Pekince (2019), 2 mm’den 6 mm’ye kadar kalinliklarda gerceklestirdigi V-biikme
deneylerinde, sac kalinligr arttikca biikkme kuvvetinin arttigin1 ancak geri yaylanma
oraniin azaldigini gézlemlemistir. (Pekince 2019) Sayimn (2019) ise ST52 ile yaptigi
benzer calismada, yiiksek mukavemetin daha fazla yaylanmaya sebep oldugunu, ancak
bu etkinin 4 mm ve iizeri kalinliklarda azaldigini bildirmistir. (Sayin 2019)

Lazer kesimde ST37’nin diisiik karbon igerigi sayesinde temiz kesim yiizeyleri elde
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edilebilir. Ancak 5 mm tizeri kalinliklarda 1s1 etkisiyle deformasyon artmaktadir. ST52
icin lazer kesimde oksijen yerine azot destekli kesim tercih edildiginde daha diizgiin kenar

ylizeyleri elde edilmektedir. (Aksoy 2020)

Pres biikiim iglemlerinde, ST37 daha az yaylanma ile sekillenirken, ST52’de minimum
biikme yaricapt genellikle 2-3T (T: sac kalinlig1) olarak secilmelidir. Aksi takdirde

catlamalar ve plastik deformasyonlar olusabilir. (Giiler 2021)

Kaynaklanabilirlik acisindan her iki malzeme de olduk¢a uygundur. Ozellikle MIG/MAG
kaynak yontemleriyle 3 mm ve lizeri kalinliklarda yiiksek kalitede birlesimler elde
edilmektedir. Ancak ST52'nin yiiksek karbon esdegeri nedeniyle kaynak sonrasi tavlama
gerekebilir. (Ozdemir 2019) Cizelge 2.9°da malzemelere gore islenebilirlik ve

biikiilebilirlik degerlerini gorebilirsiniz.

Cizelge 2.9 Farkli kalinliklar icin 6zet tablo: Islenebilirlik ve biikiilebilirlik egilimleri

Malzeme

Lazer Kesim
Zorlugu
CNC isleme

Kalinhk
(mm)
Biikiilebilirlik
Yaylanma Egilimi
Zorlugu
Kaynaklanabilirlik

Yiiksek (1-3 mm),

DP600 1-6 Orta Orta Orta-Yiiksek fyi
Azalan (4—6 mm)
DP800 1-6 Diisiik-Orta Yiiksek Zor Zor Orta
Kolay (1-3 mm),
AISI 304 1-6 Yiiksek Az Orta Cok iyi
Zor (4-6 mm)

AISI 316 1-6 Yiiksek Az Orta Orta Cok iyi
ST37 1-6 Yiiksek Orta-Azalan Kolay Kolay Cok iyi
ST52 1-6 Orta Orta Orta Orta Iyi

2.1.3 Topoloji Optimizasyonu i¢cin Kullamilan Yazilimlar ve Simiilasyon Arag¢lar:
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Topoloji optimizasyonu giiniimiizde hem agik kaynak kodlu hem de ticari bir¢ok yazilim
araciligiyla gerceklestirilmektedir. Otomotiv ve ulasim sektoriinde siklikla kullanilan

baslica yazilimlar sunlardir:

e ANSYS Mechanical / Workbench: Sonlu elemanlar analizlerini gii¢lii bir sekilde
gerceklestiren bu platform, ayni zamanda SIMP tabanli topoloji optimizasyonu

modiilii sunar [9].

e Altair Inspire (OptiStruct): Kullanici dostu araylizii ve giiclii topoloji

optimizasyon algoritmalar ile 6zellikle endiistride yaygindir [7].

e Abaqus CAE (Tosca): Ozellikle karmasik geometriler icin optimize edilmis
yapisal analiz ve optimizasyon araglar1 icerir. MATLAB ile birlikte kullanilarak
BESO algoritmasi entegre edilebilir [6], [12].

e Siemens NX Topology Optimization: Par¢ca modelleme, analiz ve optimizasyonu
entegre olarak sunar. Ozellikle otomotiv ve otobiis koltuk braket tasarimlarinda

tercih edilmektedir [8].

Bu arastirmamizda biz ABAQUS/CAE programini kullanarak simiilasyonlarimizi

gerceklestirmeye karar verildi.

2.1.3.1 Simiilasyon Programi ABAQUS/CAE

Bilgisayar destekli miihendislikte, sonlu elemanlar yontemi (SEM) cesitli yazilim
paketleri araciligiyla kolaylikla modelleme yapilmasini saglar. Bu modeller daha sonra
kiiciik sonlu elemanlara ayrilarak detayli analizlere tabi tutulur. Giiniimiizde, sonlu
eleman analizleri i¢in bir¢cok gelismis yazilim gelistirilmistir; bunlar arasinda Abaqus,
Nastran & Patran ve Abaqus/CAE gibi programlar 6ne ¢ikar. Baz1 SEM yazilimlari kendi
iclerinde modelleme modiilleri bulundurmasina ragmen, karmasik geometrilerin
olusturulmasi bazen uzun zaman almakta ya da tamamen miimkiin olmamaktadir. Bu
nedenle, iki ve li¢ boyutlu karmasik yapilarin modellenebilmesi i¢in Catia, Pro/Engineer,
Solidworks ve AutoCAD gibi harici CAD programlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmada ise, analizlerin gerceklestirilmesi amaciyla Abaqus/CAE programi tercih
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edilmistir. Bunun baglica nedeni, Abaqus/CAE’nin tasarim modiiliiniin ele alinan
problem i¢in yeterli olmasi1 ve analiz siireclerinde kullanici dostu bir ara yiiz sunmasidir.
Ayrica, bu programin analiz sonuglarinda oldukca diisiik hata paylar1 gostermesi, tercih
sebeplerinden biridir. (Erken 2009)

Abaqus/CAE, hem mekanik sistemlerin modellenmesi hem de bu modeller tizerinde
sonlu eleman analizlerinin ger¢eklestirilmesini saglayan, ayni zamanda analiz sonuglarini
gorsel olarak sunan kapsamli bir yazilimdir. Program, model olusturma, ¢6ziim takibi,
kullanic1 miidahalesi ve sonuglarin degerlendirilmesi gibi tim agsamalar1 iceren on-igsleme
ve son-isleme siireglerini tek bir platformda sunar. Ustelik agik kaynak kodlu yapisi
sayesinde, Python programlama dili ile entegre calisarak kullanicilarin uygulama bazli
¢Oziimler gelistirmesine ve bu ¢oziimleri otomatik hale getirmesine olanak tanir.

(Ekmekg¢ioglu ve ark. 2020)

2.2 Malzeme Tabanh Braket Maliyet Analizi (Temmuz 2025)

Farkli malzemeler kullanilarak braket iiretiminin maliyetleri, Temmuz 2025 itibariyla
giincel piyasa verileri 1s18inda degerlendirilmistir. Alt1 adet farkli braket (agirliklar
sirastyla 4.90 kg, 3.28 kg, 2.46 kg, 3.70 kg, 2.95 kg ve 2.20 kg) i¢in AISI 304 paslanmaz
celik, AISI 316 paslanmaz celik, DP800 cift fazli yiiksek mukavemetli ¢elik, DP600 ¢ift
fazl celik, ST52 yapisal ¢elik ve ST37 yapisal ¢elik malzeme segenekleri ele alinmustir.

Her bir malzeme i¢in kg basma birim fiyatlar belirlenmis; dort adet braket iiretimi

durumunda ortaya ¢ikan toplam malzeme maliyeti hesaplanmistir.

Karbon ¢elikleri ve ¢ift fazli ¢elikler i¢in, korozyona kars1 dayanim saglamak amaciyla
kataforez kaplama ihtiyac1 géz oniine alinmis ve gilincel birim fiyatlara dayali bir kaplama
maliyeti eklenmistir. Son olarak, malzeme maliyeti ve varsa kaplama maliyeti toplami1
her braket i¢in hesaplanarak farkli malzemelerin toplam {iretim maliyetleri
karsilastirilmistir. Asagida her braket i¢in ayr1 basliklar altinda bu sonuglar sunulmakta;
ilgili grafiklerle gorsellestirilmekte ve teknik-ekonomik agidan yorumlanmaktadir.

2.2.1 Braket 1 (4.90 kg)
Braket 1’in her bir adedi 4.90 kg agirligindadir. Dort adet {iretim i¢in toplam braket
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agirhigr 19.60 kg’dir. Bu braketin farkli malzemelerle iiretilmesi durumunda maliyet

kalemleri asagida listelenmistir:

AISI 304 Paslanmaz Celik: Temmuz 2025 itibariyla ~60 TL/kg ortalama fiyatla
(Int.Kyn.6), 19.60 kg malzeme i¢in malzeme maliyeti = 1.176 TL olur. Paslanmaz celik
kendi korozyon direncine sahip oldugundan ekstra kaplama gerektirmez; kataforez

kaplama maliyeti yoktur. Toplam maliyet ~ 1.176 TL dir.

 AISI 316 Paslanmaz Celik: ~80 TL/kg seviyesindeki daha pahali bir paslanmaz celik
(Int.Kyn.6), 19.60 kg icin malzeme maliyeti = 1.568 TL’dir. 316 kalite de kaplama
gerektirmez. Toplam maliyet = 1.568 TL olur. 316 kalite, 304’e gore %20-30 daha
pahalidir ancak daha yiiksek korozyon direnci sunar (int.Kyn.3), (Int.Kyn.8).

* DP800 Celik (Cift Fazli, 800 MPa): Yaklasik ~55 TL/kg birim fiyat dngoriilmektedir
[1832 19.60 kg i¢in malzeme maliyeti = 1.078 TL hesaplanir. DP800 korozyona kars1
direngli degildir; dolayisiyla kataforez kaplama ongoriilmiistiir. Ortalama kataforez
kaplama maliyeti = 58 TL (4 adet parca i¢in) olarak eklenmistir. Boylece toplam maliyet
~1.136 TL olur.

* DP600 Celik (Cift Fazl, 600 MPa): Yaklasik ~50 TL/kg seviyesinde fiyatla, 19.60 kg
icin malzeme maliyeti = 980 TL bulunur (int.Kyn.2). Kaplama ihtiyac1 DP800 ile
benzerdir; kataforez maliyeti ~ 58 TL eklenmesiyle toplam maliyet =~ 1.038 TL olarak
hesaplanir.

+ STS2 Celik (Yapisal Kalite): Temmuz 2025 ortalama fiyatt ~27,6 TL/kg’dir
(Int.Kyn.9). 19.60 kg icin malzeme maliyeti = 541 TL olur. Yiizey koruma i¢in kataforez
kaplama maliyeti = 59 TL 6ngoriilmiistiir. Toplam maliyet =~ 600 TL olarak bulunur.
ST52, ST37’ye gore biraz daha yliksek mukavemet sunar ve birim fiyati da %5-20 kadar
daha yiiksektir (Int.Kyn.4).

+ ST37 Celik (Yapisal Kalite): Temmuz 2025’te ~27 TL/kg seviyesindedir (Int.Kyn.9).
19.60 kg icin malzeme maliyeti = 529 TL, kataforez kaplama ile birlikte toplam ~ 587
TL olur.
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Braket 1 (4.90 kg) - 4 Adet Toplam Maliyet
1600

1400

12001

L)

£ 1000}

800

600 |

Toplam Maliyet

400

200

ST37 ST52 DP600 DP800 AISI 304 AlISI 316
Malzeme Turu

Sekil 2.2.1 Braket 1 (4.90 kg) i¢cin farkli malzeme tiirleriyle 4 adet iiretim yapildiginda olusan
toplam maliyetlerin karsilastirilmasi.

Grafikte, paslanmaz ¢eliklerde (AISI 304 ve 316) yalnizca malzeme maliyeti varken,
diger celik tiirlerinde malzeme maliyetine ek olarak kataforez kaplama maliyeti de
dahildir. ST37 ve ST52 malzemeler en diisiik toplam maliyeti saglarken, 6zellikle AISI
316 paslanmaz en yiiksek maliyete sahiptir. DP600 ve DP800 ¢elikler ise toplam maliyet

acisindan orta diizeydedir.

Braket 1 i¢in sonuglar incelendiginde, en diisiik maliyetli segenek ST37 ¢eligidir, onu ¢ok
yakin degerde ST52 izlemektedir. Bu malzemelerin kg basina fiyatlar diisiik oldugundan,
kaplama maliyeti eklense bile toplam tutar digerlerine kiyasla diisiiktiir (Int.Kyn.9). En
pahali malzeme AISI 316°dir; ST37’ye gore neredeyse ii¢ kat maliyetlidir (Int.Kyn.6),
(Int.Kyn.3).

Cift fazl yiikksek mukavemetli ¢elikler (DP600 ve DP800), teknik avantajlarina ragmen,
maliyet acisindan orta grupta kalmaktadir. Ozellikle DP800’iin toplam maliyeti (1.136
TL), AISI 304 (1.176 TL) ile hemen hemen aynidir. Bu da, yliksek mukavemetli
celiklerin ancak tasarimda agirlik azaltimi sagladiginda ekonomik fayda yaratabilecegini

gostermektedir (Int.Kyn.5).
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Paslanmaz ¢eliklerin avantaji, kaplama gerektirmemesi ve yiiksek korozyon direncidir.
Ancak bu oOzellikler, yiiksek hammadde maliyeti nedeniyle sadece 6zel kullanim

kosullarinda tercih edilebilir hale gelir (int.Kyn.3).

Buna karsilik, ST37 gibi yapisal karbon c¢elikleri, diisiik birim fiyatlar1 sayesinde braket
tiretiminde ekonomik olarak avantajlidir. Kaplama gereksinimi, kataforez yontemi ile
diisiik maliyetle karsilanabilir. Literatiirde kataforez kaplamanin 100-150 TL/m?
civarinda diisiik birim maliyete uygulanabildigi ve otomotiv sektoriinde yaygin olarak

tercih edildigi bildirilmektedir [36].

2.2.2 Braket 2 (3.28 kg)

Bu braketin tekil agirlig1 3.28 kg’dir. Dort adet iiretim icin toplam 13.12 kg malzeme
gerekmektedir. Braket 2 icin yapilan malzeme bazli maliyet analizleri asagida
Ozetlenmistir:

» AISI 304: Malzeme birim fiyat1 ~60 TL/kg (Int.Kyn.6). 13.12 kg i¢in malzeme maliyeti
~ 787 TL’dir. Kaplama gerekmez. Toplam maliyet ~ 787 TL.

* AISI 316: Malzeme birim fiyat1 ~80 TL/kg (int.Kyn.6). Toplam malzeme maliyeti =
1.050 TL. Kaplama gerekmediginden toplam maliyet de bu sekildedir.

« DP800: ~55 TL/kg birim fiyat (Int.Kyn.5). 13.12 kg x 55 TL = 722 TL, kataforez
kaplama maliyeti = 39 TL [36]. Toplam maliyet ~ 761 TL.

* DP600: ~50 TL/kg x 13.12 kg = 656 TL, kaplama = 39 TL (int.Kyn.2), [36]. Toplam
maliyet = 695 TL.

» ST52: ~27.6 TL/kg (int.Kyn.9), malzeme maliyeti = 362 TL, kaplama =~ 39 TL [36].
Toplam maliyet =~ 401 TL.

 ST37: ~27 TL/kg x 13.12 kg = 354 TL, kaplama = 39 TL (int.Kyn.9), [36]. Toplam
maliyet =~ 393 TL.
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Braket 2 (3.28 kg) - 4 Adet Toplam Maliyet
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Sekil 2.2.2 Braket 2 (3.28 kg) i¢in dort adet iiretimde toplam maliyetlerin malzemeye gore
dagilimu.

Sekil 2 incelendiginde Braket 2 i¢in de benzer bir maliyet siralamasi goriilmektedir. ST37
ve ST52 en ekonomik segenekler olup dort adet iiretim yaklasik 390-400 TL tutarindadir.
Paslanmaz ¢elikler en pahali alternatiflerdir (AISI 316 i¢in ~1.050 TL, AISI 304 i¢in ~787
TL). Yiiksek mukavemetli DP600 ve DP800 ¢eliklerinin maliyeti, kaplama dahil ~695—
761 TL mertebesinde ¢ikarak orta seviyede kalmistir. Braket 2, agirlikga Braket 1°den
daha hafif oldugundan tiim mutlak maliyetler orantili sekilde diisiik ¢ikmistir; ancak
malzemeler arasindaki goreli farklar benzer kalmaktadir. Ornegin yine ST37 enucuz, 316
paslanmaz en pahali malzemedir. Teknik a¢idan, daha kiiclik ve hafif bir parca
oldugundan, kaplama isleminin toplam i¢indeki pay1 bir miktar artabilirse de (yaklasik
%10-15 araliginda), ekonomik siralamay1 degistirmemektedir. ST37/52 malzemeler
diisiik maliyetli olmasiyla 6ne ¢ikarken korozyon dayanimi igin kaplama gerektirir.
Paslanmazlar ise li¢ kata varan maliyetine ragmen kaplamasiz uzun omiir sunar. Bu
tercihler, tasarim gereksinimleri (6rn. mukavemet, agirlik optimizasyonu, korozyon

ortami) goz Oniine alinarak degerlendirilmelidir.

2.2.3 Braket 3 (2.46 kg)

Braket 3’tin agirhig1 2.46 kg (4 adet toplam 9.84 kg). Malzeme maliyetleri ve kaplama
dahil toplamlar asagidaki gibidir:
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« AISI 304: 9.84 kg x 60 TL =590 TL (int.Kyn.6).

« AISI 316: 9.84 kg x 80 TL = 787 TL (int.Kyn.6).

+ DP800: 9.84 kg x 55 TL = 541 TL + kaplama 48 TL (int.Kyn.5), [36] — Toplam: 589
TL.

* DP600: 9.84 kg x 50 TL =492 TL + kaplama 48 TL (int.Kyn.2), [36] — Toplam: 540
TL.

+ ST52: 9.84 kg x 27.6 TL =271 TL + kaplama 48 TL (int.Kyn.9), [36] — Toplam: 319
TL.

+ ST37: 9.84 kg x 27 TL = 266 TL + kaplama 48 TL (Int.Kyn.9), [36] — Toplam: 314
TL.

Braket 3 (2.46 kg) - 4 Adet Toplam Maliyet
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Sekil 2.2.3 Braket 3 (2.46 kg) — farkli malzemelerle 4 adet iiretimin toplam maliyetleri
Braket 3 i¢in toplam maliyetler, 6nceki braketlerde oldugu gibi en diisiikk ST37/52, en

yiiksek 316 paslanmaz seklindedir (Sekil 3). Dort adet ST37 braketin toplam maliyeti 314
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TL ile en ucuzudur; bunu 319 TL ile ST52 izler. DP600 (540 TL) ve DP800 (589 TL)
malzemeler, 304 paslanmaz (~590 TL) ile yakin bir maliyet bandinda olup, paslanmazin
yar1 maliyetine yaklasmistir. AISI 316 paslanmaz g¢elik ~787 TL ile en pahali segcenektir,
ST37’ye kiyasla yaklasik 2.5 kat daha yiiksek maliyete sahiptir. Burada DP800 ve AISI
304 maliyetinin neredeyse esitlendigi goriilmektedir; DP800’lin malzeme maliyeti
304’ten biraz diisiik olmakla beraber {izerine eklenen kaplama maliyetiyle toplam1 hemen
hemen ayni seviyeye gelmistir. Bu durum, yiiksek mukavemetli ¢eliklerin ekonomik
avantaj saglayabilmesi i¢in tasarim optimizasyonu ile daha az malzeme kullanmaya
imkan vermesi gerektigini gostermektedir — aksi takdirde sadece malzeme maliyeti olarak
bakildiginda paslanmaz ¢elik ile benzer diizeye ¢ikabilirler. Teknik olarak, Braket 3 orta
agirlikta bir parga olup mukavemet ihtiyacina gére malzeme se¢imi yapilmalidir; yiiksek
mukavemetli DP600/800 kullanimi, parg¢a agirligini azaltip maliyeti dengeleyebilir.
Korozyon agisindan ise ortama bagl se¢im kritiktir: Kaplamali ST37; i¢c mekan, diisiik
korozyon ortamlarinda en hesapli ¢oziimken, 316 paslanmaz; zorlu dis ortamda bakim

gerektirmeyen fakat pahali bir alternatiftir.

2.2.4 Braket 4 (3.70 kg)

Braket 4 de 3.70 kg agirhigindadir Dort adet i¢in toplam 14.8 kg malzeme kullanilacaktir.
Maliyet hesaplar1 asagidaki gibidir:

e AISI 304: 14.8 kg x 60 TL = 888 TL (int.Kyn.6).

e AISI316: 14.8 kg x 80 TL = 1.184 TL (Int.Kyn.6).

e DP800: 14.8 kg x 55 TL =814 TL + kaplama 48 TL (Int.Kyn.5), [36] — Toplam:
862 TL.

e DP600: 14.8 kg x 50 TL =740 TL + kaplama 48 TL (Int.Kyn.2), [36] — Toplam:
788 TL.

e ST52: 14.8 kg x 27.6 TL = 408 TL + kaplama 48 TL (Int.Kyn.9), [36] —
Toplam: 456 TL.

e ST37:14.8 kg x 27 TL =400 TL + kaplama 48 TL (Int.Kyn.9), [36] — Toplam:
448 TL.
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Braket 4 (3.70 kg) - 4 Adet Toplam Maliyet
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Sekil 2.2.4 Braket 4 (3.70 kg) — malzeme tiirline gore 4 adet tiretim maliyetleri

Sekil 4 incelendiginde, Braket 4 i¢in maliyet dagiliminin 6nceki braketlere benzer sekilde
siralandig1 goriilmektedir. ST37 (448 TL) ve ST52 (456 TL) en diisiik maliyetli
secenekler olarak 6ne ¢ikmakta, bu malzemeleri kaplama gerektirmeyen ancak yiiksek
birim fiyatli AISI 304 (888 TL) ve AISI 316 (1.184 TL) paslanmaz ¢elikler izlemektedir.
DP600 (788 TL) ve DP800 (862 TL) cift fazli ¢elikler ise toplam maliyet agisindan orta
seviyede yer almakta, 6zellikle DP800'iin toplam maliyeti AISI 304 ile oldukc¢a yakin bir
diizeye ulagsmaktadir. Bu da, yliksek mukavemetli ¢eliklerin ancak agirlik ve kalinlik
optimizasyonu ile ekonomik avantaj saglayabilecegini ortaya koymaktadir. Diger
yandan, kaplamali ST37 ve ST52, diisiik maliyetli olmalarinin yani sira temel mekanik
gereksinimleri karsilayabildikleri durumlarda en rasyonel tercihler arasinda yer
almaktadir. AISI 316, iistiin korozyon dayanimi sayesinde zorlu dig ortamlar i¢in avantaj
saglasa da, yaklasik 2.6 kat daha pahali olusu nedeniyle yalnizca 6zel uygulamalarda

tercih edilmelidir.

2.2.5 Braket 5 (2.95 kg)

Braket 5, 2.95 kg agirlig: ile Braket 2 ile ayni kiitleye sahiptir. Dolayisiyla, dort adet
tiretimde toplam 11.8 kg malzeme kullanilacak ve maliyet hesaplar1 Braket 2 ile ayni

olacaktir:
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e AISI 304: =708 TL toplam.
e AISI316: =944 TL toplam.
o DP800: ~ 698 TL toplam.

e DP600: ~ 639 TL toplam.

e ST52: =375 TL toplam.

e ST37:=368 TL toplam.

Braket 5 (2.95 kg) - 4 Adet Toplam Maliyet
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Sekil 2.2.5 Braket 5 (2.95 kg) — malzeme tiiriine gore 4 adet {iretim maliyetleri

2.2.6 Braket 6 (2.20 kg)

Braket 6, en hafif tasarimdir: 2.20 kg (4 parga toplam 8.8 kg). Bu diisiik agirligin etkisiyle

tiim malzeme segeneklerinde toplam maliyetler de en diisiik seviyededir:

o AISI 304: 8.8 kg x 60 TL = 528 TL (Int.Kyn.6)

o AISI 316: 8.8 kg x 80 TL =704 TL (int.Kyn.6).
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« DP800: 8.8 kg x 55 TL = 484 TL + kaplama 29 TL (int.Kyn.5), [36] — Toplam:
513 TL.

« DP600: 8.8 kg x 50 TL = 440 TL + kaplama 29 TL (Int.Kyn.2), [36] — Toplam:
469 TL.

e ST52:8.8kgx27.6 TL =243 TL + kaplama 29 TL (int.Kyn.9), [36] — Toplam:
272 TL.

e ST37:8.8kg x 27 TL =238 TL + kaplama 29 TL (int.Kyn.9), [36] — Toplam:
267 TL.

Braket 6 (2.20 kg) - 4 Adet Toplam Maliyet
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Sekil 2.2.6 Braket 6 (2.20 kg) — Malzeme tiirlerine gore 4 adet toplam maliyet karsilastirmasi.

Braket 6’nin sonuglarina bakildiginda (Sekil 6), dort adet ST37 braketin toplam maliyeti
sadece ~267 TL gibi oldukca diisiik bir degerdedir. Bu, ST37 malzemenin ucuzlugu ve
parcanin hafifligi sayesinde elde edilmektedir. ST52 kullanimi1 maliyeti ~272 TL’ye
cikarmakta, aradaki fark ihmal edilebilecek kadar azdir. DP600 (~469 TL) ve DP800
(~513 TL) malzemeler, paslanmaz 304 (~528 TL) ile benzer bir maliyet bandindadir.
Hatta bu en hafif parca icin DP800 secenegi, 304 paslanmazdan sadece %3 daha ucuzdur;

bu da yine yiiksek mukavemetli ¢celigin avantajini tam kullanamadigimizda, salt malzeme
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maliyeti olarak paslanmazla rekabet etmekte zorlandigini gosterir. AISI 316 paslanmaz
celik ~704 TL ile yine en pahali segenektir, ST37 nin ~2.6 katina mal olmaktadir. Braket
6, boyut ve agirlik¢a kiiciik oldugundan, kataforez kaplama maliyeti toplam i¢inde biraz
daha yiiksek bir yiizdeye sahip olabilir; ancak hesaplamalar, kaplamanin toplam maliyeti
sadece ~29 TL artirdigin1 ve ekonomik siralamada bir degisiklik yaratmadigini ortaya
koymaktadir. Teknik acidan, bu kadar hafif bir par¢anin yliksek mukavemet gerektirmesi
nadir olabilir; dolayisiyla ¢ogu uygulamada ST37 gibi diisiik maliyetli bir ¢elik yeterli
olacak ve en ekonomik ¢oziimii sunacaktir. Ancak ¢ok kritik korozyon gereksinimleri
varsa, 316 paslanmaz gibi malzemeler diisliniilmelidir — bu durumda bile maliyetin birkag
kat artacagi goz Oniline alinmalidir. Sonug olarak, Braket 6 6zelinde en optimal tercih,
yeterli mukavemet sagladigi siirece kaplamali ST37 ¢eligidir, zira ayni parg¢ay1 paslanmaz

celikten liretmek maliyeti dramatik bi¢imde artirmaktadir.

2.3 Otobiis Koltuk Braketlerinde Statik Analiz ve Giivenlik Katsayisi

Toplu tasima araglarinda yolcu gilivenligi, yapisal bilesenlerin tasima kapasitesiyle
dogrudan iliskilidir. Ozellikle otobiis koltuklarmin sasiye baglantisin1 saglayan
braketlerin giivenilirligi, yolculuk esnasinda ortaya ¢ikabilecek statik veya dinamik
yiikler karsisinda hayati 6neme sahiptir. Bu kapsamda sonlu elemanlar yontemi (FEM)
kullanilarak yapilan analizlerde, sistemin mekanik dayanimmin belirlenmesi igin
giivenlik katsayis1 (Safety Factor, S) o©nemli bir mihendislik kriteri olarak

degerlendirilmektedir.

2.3.1 Otobiis Koltuk Braketlerinde Giivenlik Katsayis1

Braket analizlerinde gilivenlik katsayisi, c¢ogunlukla secilen malzemenin akma
dayaniminin, analiz sonucunda hesaplanan maksimum gerilmeye oranlanmasi ile
hesaplanir. Bu deger, yapinin beklenen maksimum ytliklemeler karsisinda elastik sinirlar
icinde kalip kalmadigini belirlemede kritik rol oynar. Literatiirde bu oran genellikle 1.2
ile 3.0 arasinda degismektedir. Ornegin ticari otobiislerde kullanilan koltuk sistemlerinde
yapilan bir ¢alismada, braketin FEM analizine gére maksimum gerilmenin 450 MPa,
malzeme akma geriliminin ise 540 MPa oldugu bir senaryoda S=1.2 olarak hesaplanmis

ve bu degerin siir kabul edildigi ifade edilmistir. (Tekaslan 2008)
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Insan oturmasini simiile eden yiikleme senaryolar1 genellikle 75-100 kg arasinda degisen
agirliklara karsilik gelen 735-980 N araliginda sabit diisey kuvvetlere dayanir. Ancak
bazi standartlar bu yiiklerin ¢ok daha yiiksek carpanlarla modellenmesini gerektirir.
Ornegin ECE R14 standardinda, emniyet kemeri ankrajlarma 13.5 kN'lik yatay bir
kuvvetin uygulanmas1 gerektigi belirtilmektedir. Ayni zamanda bu yiliklemelerin,
koltugun agirlig1 ile ¢arpilarak 20 g’ye kadar ivmelere maruz birakildigi senaryolarla

desteklenmesi onerilmektedir. (UNECE 2020)

Kamu tagimaciligia yonelik tasarimlarda genellikle daha yiiksek giivenlik katsayilari
tercih edilmektedir. Zhang ve arkadaslarinin gerceklestirdigi bir caligsmada, elektrikli
otobiis koltuk braketlerine 2000 N diisey ve 300 N yatay kuvvet uygulanmis, analiz
sonucunda minimum giivenlik katsayisinin 2.0 olarak belirlenmesinin gilivenli bolge

icinde kalmak i¢in yeterli oldugu vurgulanmistir. (Zhang ve Wang 2020b)

Benzer sekilde, topoloji optimizasyonu yontemiyle yeniden tasarlanan koltuk baglanti
parcalarinda da minimum S=2.0 seviyesinin tercih edildigi gozlemlenmektedir. Bu
tercihin temel sebebi, insan tasiyan sistemlerde statik yiike ek olarak belirsiz darbe ve
moment etkilerinin hesaba katilmasi zorunlulugudur. Bu nedenle, minimum giivenlik
katsayisinin sadece elastik sinirda kalma agisindan degil, malzeme yorulmasi, tiretim
toleranslar1 ve montaj sapmalar1 gibi faktorlere karst da koruma saglamasi

amaclanmaktadir. (Kogak 2023)

Amerikan FMVSS 207/210 standartlart da, koltuk baglantilarinin dayaniminin test
edilmesinde emniyet kemeri baglant1 noktalarina 22.2 kN (yaklasik 5000 Ibf) kuvvet
uygulanmasini sart kosar. Bu testlerde, sistemin toplam kiitlesinin 20 kat1 biiyiikliigiinde
yiikleme yapilmasi, analiz sonuglarinda kullanilan giivenlik katsayilarinin da en az 2.5

seviyesinde tutulmasini zorunlu kilar (NHTSA 2019)

Koltuk sistemlerinin sabit baglant1 noktalarinda kullanilan braketlerin, hem diisey ytik
hem de yatay c¢ekme kuvvetlerine karsi giivenli bicimde tasarlanmasi i¢in, FEM
analizinde elde edilen maksimum gerilmenin malzeme akma dayaniminin %40-50’sini

gecmemesi gerektigi ifade edilmektedir. Bu da dogrudan S=2.0-2.5 araligimi isaret
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etmektedir. Literatiirde yapilan karsilastirmali c¢aligmalarda, agir otobiis koltuk
sistemlerinin %75’inde bu aralikta giivenlik katsayist se¢ildigi bildirilmektedir. (Yiice

2023)

Ayrica ISO 10542 standardi gibi uluslararast normlarda, arag ici tekerlekli sandalye
sabitleme sistemleri gibi 6zel kullanici ihtiyaclarini kapsayan sistemlerde de en az S=2.5
degeri Onerilmekte, bu da kamu tagimaciligia yonelik tiim yapisal elemanlarda yiiksek
giivenlik gereksinimini desteklemektedir. (ISO 2012)

Sonug olarak, otobiis koltuk braketlerinin sonlu elemanlar yontemiyle yapilan statik
analizlerinde, braketin tasiyacagi yiikler insan kaynakli oldugundan, giivenlik
katsayisinin yalnizca malzemenin elastik dayanimini degil, tiim sistemin genel emniyetini
temsil edecek bicimde se¢ilmesi 6nemlidir. Bu baglamda, literatiirde yer alan mevcut
caligmalar, kamu tasimacilii ve yolcu giivenligi odakli tasarimlarda giivenlik

katsayisinin en az 2.0, tercihen 2.5 olarak alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

2.3.2 Otobiis Koltuk Braketlerinde Statik Analiz icin Uygulanacak Kuvvet

Otobiis koltuk braketlerinin sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile analizinde uygulanacak
kuvvetin belirlenmesi, oturan yolcunun agirligi, koltugun sabitlenme yapisi ve varsa
emniyet kemeri baglanti kuvvetlerine gore hesaplanmalidir. Literatiir ve standartlar

incelendiginde asagidaki yiikleme senaryolar1 olusturulmustur:
Yolcu Agirligina Bagh Statik Yk

e Ortalama yolcu agirhigi: 75-100 kg
e Agirligin olusturdugu kuvvet:

F=m.g=100kg.9.81532=981N (2.1)
e Bu kuvvet braketin dikey tasima yiizeyine uygulanmalidir.

Emniyet Kemeri Kuvveti (ECE R14’e gore):
o Emniyet kemeri ankraj noktalarina uygulanan ¢ekme kuvveti:
13.5 kN (13,500 N) yatay yonde

e Bu kuvvet koltuk profil baglantilarina yatay bilesen olarak yansir ve 6zellikle

braketin yatay yon dayanimini sinar.
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ECE R14'e Gore Kiitle Carpani:

e Koltugun ve yolcunun toplam kiitlesi varsayimi: 120 kg

e Yonetmelige gore uygulanacak ivme: 20 g
F=m.a=120kg .20 .9.81ﬂ2 = 23,544 N (2.2)
S
Bu yiik ¢arpma veya ani frenleme senaryosunda olusabilecek en kotii durumdur.

Literatiirde Kullanilan Ortalama Kuvvet (Yiikleme Onerisi):

Zhang ve Wang (2020) ¢aligmasinda:
e Dikey yiik: 2000 N
e Yatay yiik: 300 N (Zhang ve Wang 2020b)

Otobiis koltuk braketi icin FEM tabanl: statik analiz yapilirken, en az asagidaki yiiklerin

uygulanmasi onerilir:

Cizelge 2.10 Yiiklerin Uygulanma Onerileri

Yiikleme Tiiri Kuvvet (N) Yon Uygulama Alam

Yolcu Agirligi (maks.) 981 Dikey  Braket oturma destek yiizeyi
Giivenlik Kat1 Senaryosu 2000 Dikey  Tasarim yiikii (6nerilen)

ECE R14 Yatay Yiik 13,500 Yatay  Emniyet kemeri ankraj baglantisi
Dinamik Carpma (20g) 23,544 Eksenel Koltuk-braket birlesim noktasi
Ek Yatay Kuvvet 300 Yatay  Literatiire dayal yatay etkiler

Bu bilgiler 1s181nda bizim analizimizde Dikey yonde 2000 N olarak uygulanacaktir
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3. MATERYAL ve METOT

Otobiislerde profil 1ile koltuk karkas1 arasinda kullanilan braketin topoloji
optimizasyonunun c¢alisma stratejisi Sekil 3.1°de 6zetlenmistir. Bu ¢alismada normal
sartlarda kullanilan braket yerine farkli 5 braket tasarlanmistir. Elimizde toplam 6 braket
ortaya ¢ikmistir. Braketler i¢in tercih edilecek malzemeler arastirilmistir. Daha sonra
arastirma sonuglart Abaqus CAE simiilasyon programi i¢erine aktarilmistir. Simiilasyon
programi lizerinden gerekli sabitlemeler yapildiktan sonra kuvvet uygulanarak bulmak
istedigimiz gerinim degerlerine ulagilmistir. Braketin topoloji optimizasyonu igin
oncelikle hangi braketi kullanilacagina karar verilmistir. Daha sonra malzemeler i¢in
Tirkiye pazarinda fiyatlar1 bulunarak maliyet analizi yapilmistir ve maliyet analizinden
en uygun malzemeye ulasilmistir. Son olarak tercih edilen malzemelerin giivenlik katsay1

bulunarak en giivenilir olanina ulasilmistir ve bulunan bu sonuglar incelenmistir.

Baglangi¢

Profil ile koltuk karkasi arasinda kullanilmak iizere en uygun braket tasarimi
olusturuldu.

Braket iiretiminde kullanilabilecek malzemeler hakkinda literatiir taramasi
gerceklestirildi.

Secilen malzemelerin Tiirkiye pazarindaki giincel fiyatlan iizerinden maliyet
analizi yapildi.

R
Brakete uygulanacak kuvvetler ile sabitleme noktalari belirlendi.

Malzeme &zellikleri, kuvvetler ve sinir kosullan simiilasyon ortamina
(Abaqus/CAE) aktarildi.

Simiilasyon sonucunda, her malzeme icin maksimum gerilme degerleri ve akma
dayanmimlan belirlendi.

Akma dayanimlarinin maksimum gerilmelere orani alinarak giivenlik katsayilari
hesapland..

Giivenlik katsayilar ve maliyet analizleri karsilagtinlarak topoloji
optimizasyonuna uygun en ideal malzeme segildi.

Bitis

Sekil 3.1.Braketin Akis Diyagram
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3.1 Braketin Modellenmesi ve Braketin Sabitlenmesi

Braketin modellenmesi i¢in Siemens NX12 kullanilmistir. Tasarlanan braketler giris
kisminda gosterilmistir. NX12’de yapilan braketler sirasiyla Sekil 1.2, Sekil 1.3, Sekil
1.4, Sekil 1.5, Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de gosterilmistir. Gosterilen braketlerin biikiimleri

i¢in 6rnek olarak braket-3 almmistir. Ornek teknik resmini Sekil 3.2°de gorebilirsiniz.

Bend Radius = 1.00 — — Bend Sequence ID = 2 — Bend Sequence ID = 4
Bend Angle = 109.00 Bend Direclion = down [— Bend Direction = down
Bend Direction = up Bend Angle = 90.00 — Bend Angle = 90.00
B D=1 = adius =
end Sequence :” Bend Radius = 3.00 Bend Radius = 3.00
I
i
o (0] o Bend Radius = 1.00
o

2
<

- Bend Angle = 42.00

& ©
O <
o o) b

Bend Direction = up

8
<O Bend Sequence ID =3
o 0] 0}
Al
/' Drafting Line (Edracted Curve)
19.1 1249 T 30 21,8

506,9

Sekil 3.2 Braketin ornek teknik resmi

Gosterilen braketlerin her biri i¢in ayni islemler kullanilmistir. Simiilasyon i¢in 6rnek
olarak Braket-6 alinmistir. Ve simiilasyonda yapilan islemler Braket-6 {izerinden

anlatilacaktir. Ilk olarak Sekil 3.3 de olan profil noktalarindan sabitlemeler gosterilmistir.

Sekil 3.3 Parcanin profile sabitlendigi noktalar
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Sekil 3.4’te, braketin koltuk karkasi ile baglantisinin saglandigi montaj noktalar1 detayl

sekilde gosterilmektedir.

Sekil 3.4 Parcanin koltuk karkasina sabitlendigi noktalar

Abaqus/CAE 2024 simiilasyon yazilimi kullanilarak gerceklestirilen analizlerde, braketin
profil ve koltuk karkasina baglantilarini1 temsil eden sabitleme kosullar1 tanimlanmistir.

Uygulanan bu sabitlemelerin konumlar ve tiirleri Sekil 3.5°te detayli olarak sunulmustur.

Sekil 3.5 Simiilasyon programinda profile sabitlendigi noktalar
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Braketin profile sabitlendigi noktalar RP-1, RP-2, RP-3, RP-10 ve RP-11 olarak
tanimlanmistir. Koltuk karkasina olan baglantilar ise RP-4, RP-5, RP-6, RP-8 ve RP-9
referans noktalar1 lizerinden gerceklestirilmistir. Bu sabitleme diizeni, diger tiim braket
tasarimlari i¢in de ayn1 sekilde uygulanmastir.

Sabitlemelerin tanimlanmast ve kuvvetlerin uygulanmasi islemleri, Abaqus/CAE
yazilimimin Interaction modiilii altinda yer alan Create Constraint komutu kullanilarak
gerceklestirilmis; ilgili baglantilar yiizeyler iizerinden kurulmustur. Uygulanan sabitleme

konumlar1 ve baglant1 geometrisi Sekil 3.6’da sunulmaktadir.

A ~ -
w Create Constraint

Name:  Constraint-23

Type

Tie

Rigid body

Display body

Adjust points

MPC Constraint
Shell-to-solid coupling
Embedded region
Equation

Sekil 3.6 Sabitlenecek ve kuvvet uygulanacak yerlere baglant1 atama

Braketin ilgili baglant1 noktalarina sabitlenmesi islemi, Abaqus/CAE yazilimmin Load

modiilii altinda yer alan Boundary Condition komutu kullanilarak gergeklestirilmistir.

42



Tanimlanan her bir referans noktasina, geometrik kisitlamalar ayr1 ayri uygulanmigtir. Bu

sabitleme iglemlerinin modellenmis hali Sekil 3.7°de detayli olarak gdsterilmektedir.

+ RP-3

+/RP-6

SRP-2 S RPS
R4

% RP-7

A -

y Edit Boundary Condition

Name: BC-11

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step:  Step-1(Static, General)

Region: Set-35 [3

CSYS: (Global) [y A

(O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

(O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

(O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = ()

(O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
(O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
() ZASYMM (U1=U2=UR3=0; Abaqus/Standard only)
(O PINNED (U1=U2=U3=0)

© ENCASTRE (U1=U2=U3=UR1 = UR2=UR3 = 0)

0K Cancel

Sekil 3.7. Simiilasyonda sabitlenme yerleri ve komutu

Sekil 3.7°de gosterildigi tizere, braket ilgili noktalardan sabitlenmistir. Tiim pargalar i¢in
sabitleme kosullar1 tanimlandiktan sonra, her bir analiz senaryosunda kullanilacak olan

malzemeler simiilasyon ortamina atanmistir.

3.2 Simiilasyonda Kullanilan Malzemelerin Atanmasi

Sabitlenen braketin malzemeleri degistirilerek simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Sekil

3.6. AISI 304’iin ve AISI 316’nin uygulanan simiilasyon degerleri gosterilmistir.
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wE : K

Name: AISI 304 Name: AlSI 316

Description: ’/ Description: ‘/
Material Behaviors Material Behaviors

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic ~ Other vy General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic ~ Other r'd
Elastic Elastic
Type: |Isotropic v v Suboptions Type: | Isotropic v ¥ Suboptions
() Use temperature-dependent data [0) Use temperature-dependent data
Number of field variables: 03 Number of field variables: 0%
Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-term Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term
[ No compression O No compression
() No tension () No tension
Data Data
Young's Poisson’s Young's Poisson's
Modulus Ratio Modulus Ratio
1 195000 0.29 1 193000 025
OK Cancel oK Cancel

Sekil 3.8 AISI 304’iin ve AISI 316’nin malzeme tanimlanmasi

Sekil 3.8 ’te gosterilen degerler Cizelge 2.5. *ten referans alinarak tanimlanmistir. Diger

malzemeler olan DP600 ve DP800 icin uygulanan simiilasyon degerleri Sekil 3.9°te

45 Edit Material X & Edit Materia
Name: DPE00 Name: DP800
Description:  Description: 2
Material Behaviors Material Behaviors
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic ~ Other ¥ General M i Thermal gnetic  Other r'd
Elastic Elastic
Type: |Isotropic v ¥ Suboptions  Type: Isotropic v ¥ Suboptions
() Use temperature-dependent data [0 Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0% Number of field variables: 0%
Moduli time scale (for viscoelasticity): |Long-term Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term
() No compression (0 No compression
() No tension () No tension
Data Data
Young's Poisson's Young's Poisson’s
Modulus Ratio Modulus Ratio
1 210000 03 1 210000 03

oK Cancel oK Cancel

Sekil 3.9 DP 600’iin ve DP 800’iin malzeme tanimlanmasi

Sekil 3.9 ’te gosterilen degerler Cizelge 2.3’ten referans alinarak tanimlanmistir. Bir
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sonraki malzemeler olan ST 37 ve ST 52 i¢in uygulanan simiilasyon degerleri Sekil

3.10.’de gosterilmistir.

Name: ST 37 Name: ST 52
Description: ’/ Description: ’/
Material Behaviors Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic | Other v General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic ~ Other 4
Elastic Elastic
Type: |Isotropic v ¥ Suboptions Type: |Isotropic v ¥ Suboptions
[T Use temperature-dependent data [CJ Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0% Number of field variables: 0%
Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-term v Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-term v
(0 No compression [0 No compression
() No tension () No tension
Data Data
Young's Poisson's Young's Poisson's
Modulus Ratio Modulus Ratio
1 21000 03 I 03 |
0K Cancel 0K Cancel

Sekil 3.10 ST 37°nin ve ST 52’nin malzeme tanimlanmast

Sekil 3.10 ’de gosterilen degerler Cizelge 2.8 ten referans alinarak tanimlanmistir.

3.3 Brakete Uygulanacak Kuvvet

Uygulanan kuvvet i¢in literatiirde referans aldigimiz tizere 2000 N/m kuvveti uygulamak
icin Abaqus programi iizerinden daha once belirledigimiz RP-12, RP-7 ve RP13 referans
noktalarindan kuvvet uygulanmistir. Bu noktalarin secilme sebebi c¢arpigma aninda
oncelikle bu noktalara kuvvet gelecektir. Kuvveti uygulamak i¢in ise Load modiilii
kullanilarak Create Load’a tiklanmistir ve Sekil 3.11°de gosterildigi gibi kuvvet
uygulanmistir. Bu uygulanan kuvvette ¢ikan sonu¢ malzemelerin akma degerlerine

boliinerek giivenlik katsayis1 bulunmustur.

45



S Edit Load

Name: Load-1
Type:  Concentrated force

Step:  Step-1 (Static, General)

Region: Set-27 [y

CSYS: (Global) [y L

Distribution: | Uniform

CF1: )

CF2: [

CF3: 2000

Amplitude: | (Ramp) o Po
() Follow nodal rotation

Note: Force will be applied per node.

oK Cancel

Sekil 3.11 Brakete uygulanacak olan kuvvetler

3.4 Braketin Mesh Yapisinin Olusturulmasi

Braket i¢cin mesh yapis1 olusturulurken dncelikle deliklerin etrafinda iiggenli yapilardan
kurtulunmustur. Ciinkii bu yap1 o bolgelerin daha saglam olmasini saglamaktadir fakat
her bir kdsesi ayn1 mesh yapisi olmasi gerekmektedir. Mesh yapis1 olabildigince diizgiin
bir mesh olusturulmak i¢in parga iizerine ¢izgiler atilmistir. Parca i¢in atilan ¢izgiler Sekil

3.12°de gosterilmektedir.

Sekil 3.12 Parganin mesh yapisi i¢in atilan ¢izgiler
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Parcanin sonlu elemanlar ag1 (mesh) modeli, Abaqus/CAE yaziliminin Mesh modiilii
kullanilarak olusturulmustur. Ag yapisi, otomatik meshleme yontemiyle atanmis olup,

elde edilen son yap1 Sekil 3.13’te gosterilmektedir.

4= X OKto mesh the part instance? No

Sekil 3.10 Parganin mesh yapisi
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4. BULGULAR

Bu ¢alismada, otobiislerde koltuk karkasi ile govde profili arasinda yer alan brakete
uygulanan sabit yilik altinda, farkli miihendislik c¢eliklerinin gosterdigi yapisa(l
performans, sonlu elemanlar analizi (FEA) yontemiyle detayli olarak degerlendirilmistir.
Analizlerde kullanilan ylik sabit tutulmus; tiim malzemelere esit sartlar altinda
uygulanarak elde edilen maksimum Von-Mises gerilme degerleri ile bu malzemelerin
literatiirde bildirilen akma dayanimlari karsilastirilmis ve her biri i¢in giivenlik katsayisi
(Safety Factor - SF) hesaplanmistir. Giivenlik katsayis1 asagidaki formiile gore
hesaplanmaistir:
Guvenlik Katsayist (SF) =

Akma Dayanimi | Maksimum Gerilme (omaksimum ) 4.1

Calismada yer alan analizler, 6 farkli braket tasariminin, 6 farkli ¢elik malzeme (DP800,
DP600, ST52, ST37, AISI 304, AISI 316) ile olusturdugu 36 ayr1 kombinasyonun her
biri i¢in gergeklestirilmistir. Braketlere Sekil 3.11°de gosterilen kuvvet uygulanmis ve
bu kuvvet altinda olusan gerilme dagilimlari incelenmistir. Sekil 4.1°de, analiz 6ncesi,

braket-6 tasariminin kuvvet uygulanmamis hali gosterilmektedir.

Sekil 4.1 Braketin kuvvet uygulanmamis hali

4.1 Braket-1’ e Farklh Malzemeler ile Uygulanan Kuvvetler

Braket 1, tasarimlar arasinda en yiiksek agirliga sahip olan modeldir. Simiilasyonlarda bu
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brakete uygulanan kuvvet sabit tutulmus, yalnizca kullanilan malzeme degistirilerek elde
edilen gerilme degerleri analiz edilmistir. Braketin rijit yapis1 nedeniyle tim malzemeler

diisiik gerilme seviyelerinde ¢alismis ve giivenlik katsayilar1 oldukga yiiksek ¢cikmustir.

4.1.1 DP 800

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 26.39 MPa

e Akma Dayanimi: 550 MPa

e Giivenlik Katsayisi: 20.84
DP800 malzemesi, yiliksek akma dayanimi sayesinde oldukca yiiksek bir giivenlik
katsayis1 sunmustur. Yapida gozlenen gerilme, malzemenin dayanim sinirlarinin oldukga
altindadir. Bu da bu malzemenin bu tasarim i¢in son derece uygun oldugunu

gostermektedir.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.639e+01

+2.419e+01
+2.199e+01
+1.979e+01
+1.759e+01
+1.540e+01
+1.320e+01
+1.100e+01
+8.797e+00
+6.598e+00
+4.399e+00
+2.199e+00
+0.000e+00

Sekil 4.1.1 Braket 1 — DP800 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilim

4.1.2 DP 600

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 26.39 MPa
e Akma Dayanimi: 350 MPa
e Giivenlik Katsayisi: 13.26

DP600, DP800’e gore daha diisiik mukavemetli olmasina ragmen, bu tasarim altinda
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yeterli giivenlik katsayis1 sunmaktadir. Gerilme degeri yine diisiik seviyede kalmis ve

malzeme yorulma riski tasgtmamaktadir.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+2.639%e+01
+2.419e+01
+2.199e+01
+1.979%e+01
+1.759e+01
+1.540e+01
+1.320e+01
+1.100e+01
+8.797e+00
+6.598e+00
+4.399e+00
+2.199e+00
+0.000e+00

Sekil 4.1.2 Braket 1 — DP600 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilimi

4.1.3 AISI 304

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 26.40 MPa
e Akma Dayanimi: 215 MPa
e Giivenlik Katsayisi: 8.14
AISI 304 paslanmaz celigi, korozyon direnci bakimindan avantajlidir ancak mekanik

dayanimi sinirhidir. Bu nedenle giivenlik katsayist ST37 ile benzer seviyelerdedir.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+2.640e+01
+2.420e+01
- +2.200e+01
+1.980e+01
+1.760e+01
+1.540e+01
- +1.320e+01
+1.100e+01
- +8.799e+00
- +6.599e+00

+4.399e+00
+2.200e+00
+0.000e+00

Sekil 4.1.5 Braket 1 — AISI 304 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilimi
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4.1.4 AISI 316

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 26.44 MPa
e Akma Dayanimi: 205 MPa
e Giivenlik Katsayisi: 7.75

AISI 316 ¢eligi, yiiksek maliyetine ragmen en diisiik glivenlik katsayisini sunmustur. Bu
durum, hem vyapisal dayaniminin yetersizligini hem de ekonomik acgidan tercih

edilmemesi gerektigini gostermektedir.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.644e+01
+2.423e+01
+2.203e+01
+1.983e+01
+1.762e+01
+1.542e+01
+1.322e+01
+1.102e+01
+8.812e+00
+6.609e+00
+4.406e+00
+2.203e+00
+0.000e+00

Sekil 4.1.6 Braket 1 — AISI 316 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilimi

4.1.5 ST 52

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 26.39 MPa
e Akma Dayanimi: 355 MPa
e Giivenlik Katsayisi: 13.45

STS52 celigi, analizde benzer performans gostermistir. Giivenlik katsayisi agisindan

DP600’e yakindir ve uygun bir alternatif olarak degerlendirilebilir.

51



SREES
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+2.639e+01
+2.419e+01
+2.199e+01
+1.979e+01
+1.759%e+01
+1.540e+01
+1.320e+01
+1.100e+01
+8.797e+00
+6.598e+00
+4.399e+00
+2.199e+00
+0.000e+00

Sekil 4.1.3 Braket 1 — ST52 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilimi

4.1.6 ST 37

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 26.39 MPa
e Akma Dayanimi: 235 MPa
e (QGilvenlik Katsayisi: 8.90

ST37 ¢eligi, ekonomik olmasiyla 6ne ¢iksa da, diisiik mukavemeti nedeniyle giivenlik
katsayis1 nispeten daha diisiiktiir. Yine de bu tasarim i¢in sinirlarin iizerinde kabul

edilebilir giivenlik sunmaktadir.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.639e+01

LT +2419e+01

L 45199e+01
+1.979e+01
+1.759e+01
+1.540e+01
+1.320e+01
+1.100e+01
+8.797e+00
+6.598e+00
+4.399e+00
+2.199e+00

+0.000e+00

Sekil 4.1.4 Braket 1 — ST37 malzemesi i¢cin Von-Mises gerilme dagilimi
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4.2 Braket-2’ ye Farklh Malzemeler ile Uygulanan Kuvvetler

Braket 2, Braket 1'e gore daha hafif bir tasarima sahiptir. Agirlik azaltimiyla birlikte
rijitlik kismen diismiis, bu da Von-Mises gerilmelerinde artisa neden olmustur.
Uygulanan kuvvet sabit tutulmus, sadece malzeme o6zellikleri degistirilerek analizler
yapilmistir. Her malzeme i¢in elde edilen maksimum gerilme degeri, akma dayanimiyla

kiyaslanarak giivenlik katsayis1 hesaplanmaistir.

4.2.1 DP 800

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 58.80 MPa
e Akma Dayanimi: 550 MPa
e (Gilvenlik Katsayisi: 9.35

DP800, yiiksek mukavemet 6zelligi sayesinde Braket 2 tasariminda da giivenli bir yap1
saglamistir. Gerilme seviyesi Onceki tasarima kiyasla artsa da, malzemenin elastik

siirlariin oldukea altinda kalmastir.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.880e+01
+5.390e+01
+4.900e+01
+4.410e+01

+3.920e+01
+3.430e+01
+2.940e+01
+2.450e+01
+1.960e+01
+1.470e+01

+9.800e+00
+4.900e+00
+0.000e+00

Sekil 4.2.1 Braket 2 — DP800 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilimi
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4.2.2 DP 600
e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 58.80 MPa
e Akma Dayanimi: 350 MPa

e Giivenlik Katsayisi: 5.95

DP600 ile yapilan analizde, giivenlik katsayisi orta diizeyde kalmistir. Malzeme elastik
siirin oldukea altinda caligsmakta olsa da, yedek giivenlik katsayisi daha diisiiktiir.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.880e+01
+5.390e+01
+4.900e+01
+4.410e+01
+3.920e+01
+3.430e+01
+2.940e+01
+2.450e+01
+1.960e+01
+1.470e+01
+9.800e+00
+4.900e+00
+0.000e+00

Sekil 4.2.2 Braket 2 — DP600 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilimi

4.2.3 AISI 304

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 58.77 MPa
e Akma Dayanimi: 215 MPa
e QGilvenlik Katsayisi: 3.66

AISI 304 ile elde edilen giivenlik katsayisi, minimum kabul edilebilir smirin hemen

tizerindedir. Bu nedenle bu tasarimda paslanmaz celikler tercih edilmemelidir.
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.877e+01
+5.387e+01
+4.897e+01
+4.408e+01
+3.918e+01
+3.428e+01
+2.938e+01
+2.449e+01
+1.959e+01
+1.469e+01
+9.794e+00
+4.897e+00
+0.000e+00

Sekil 4.2.3 Braket 2 — AISI 304 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilimi

4.2.4 AISI 316

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 58.69 MPa
e Akma Dayanimi: 205 MPa
e QGivenlik Katsayisi: 3.49

AISI 316 ile yapilan simiilasyonda giivenlik katsayisi oldukg¢a diisiik c¢ikmistir. Bu

malzeme bu tasarimda emniyet agisindan uygun degildir.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.869e+01
+5.380e+01
+4.891e+01
+4.402e+01
+3.913e+01
+3.424e+01
+2.935e+01
+2.445e+01
+1.956e+01
+1.467e+01
+9.782e+00

+4.891e+00
+0.000e+00

Sekil 4.2.4 Braket 2 — AISI 316 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilimi
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4.2.5 ST 52

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 58.80 MPa
e Akma Dayanimi: 355 MPa
e Giivenlik Katsayisi: 6.03

ST52, bu tasarimda DP600’e benzer bir gilivenlik katsayisi sunmustur. Orta seviyede

giivenlik sunarken maliyet ve {iretilebilirlik agisindan avantajli olabilir.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+5.880e+01
+5.390e+01
+4.900e+01
+4.410e+01
+3.920e+01
+3.430e+01
+2.940e+01
+2.450e+01
+1.960e+01
+1.470e+01
+9.800e+00
+4.900e+00
+0.000e+00

Sekil 4.2.5 Braket 2 — ST52 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilimi

4.2.6 ST 37

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 58.80 MPa
e Akma Dayanimi: 235 MPa
e QGilvenlik Katsayisi: 3.99

ST37 ile yapilan analizde giivenlik katsayisi, paslanmaz ¢eliklere benzer seviyede ve sinir

degere yakin ¢ikmustir. Ozellikle bu braket tasarimi altinda tercih edilmemelidir.
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.880e+01
+5.390e+01
+4.900e+01
+4.410e+01
+3.920e+01
+3.430e+01
+2.940e+01
+2.450e+01
+1.960e+01
+1.470e+01
+9.800e+00
+4.900e+00
+0.000e+00

Sekil 4.2.6 Braket 2 — ST37 malzemesi i¢cin Von-Mises gerilme dagilimi

4.3 Braket-3’ e Farklh Malzemeler ile Uygulanan Kuvvetler

Braket 3’te tasarimsal hafifleme amaciyla baz1 bolgelerde bosaltmalar yapilmistir. Bu
nedenle malzeme dagilimi azalmis, ancak yapisal siireklilik korunmustur. Analizlerde
yuk ve sinir sartlar1 sabit tutulmus, malzeme tiirleri degistirilerek performans farkliliklar:

degerlendirilmistir.
4.3.1 DP 800
e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 54.43 MPa

e Akma Dayanimi: 550 MPa

e (iivenlik Katsayisi: 10.10

DP800 malzemesi, bu hafifletilmis yapida dahi oldukca yiiksek bir giivenlik katsayisi
sunmustur. Yiiksek mukavemeti sayesinde yapida gerilme konsantrasyonlari tehlike

olusturmamistir.
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.443e+01
+4.990e+01
+4.536e+01
+4.083e+01
+3.629e+01
+3.175e+01
+2.722e+01
+2.268e+01
+1.814e+01
+1.361e+01
+9.072e+00
+4.536e+00
+0.000e+00

Sekil 4.3.1 Braket 3 — DP800 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilimi

4.3.2 DP 600

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 54.43 MPa
e Akma Dayanimi: 350 MPa
e Giivenlik Katsayisi: 6.43

DP600 i¢in giivenlik katsayisi orta seviyede kalmis olup; tasarim bu malzeme ile
kullanilabilir ancak belirli yiiklere kars1 dayanim sinirina yakin ¢calismaktadir.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.443e+01
+4.990e+01
+4.536e+01
+4.083e+01
+3.629e+01
+3.175e+01
+2.722e+01
+2.268e+01
+1.814e+01
+1.361e+01

+9.072e+00
+4.536e+00
+0.000e+00

Sekil 4.3.2 Braket 3 — DP600 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilimi
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4.3.3 AISI 304

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 54.37 MPa
e Akma Dayanimi: 215 MPa
e Giivenlik Katsayisi: 3.95

AISI 304 paslanmaz ¢eligi ile yapilan analizlerde, gerilme degerleri akma sinirina yakin

caligmaktadir. Korozyon direnci yliksek olsa da, mekanik olarak riskli bir durumdadir.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.437e+01
+4.984e+01
+4.531e+01
+4.078e+01
+3.625e+01
+3.172e+01
+2.719e+01
+2.265e+01
+1.812e+01
+1.359e+01

+9.062e+00
+4.531e+00
+0.000e+00

Sekil 4.3.3 Braket 3 — AISI 304 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilimi

4.3.4 AISI 316

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 54.37 MPa
e Akma Dayanimi: 205 MPa
e Giivenlik Katsayisi: 3.77

AISI 316 celigi, yiiksek maliyeti ve diisiik dayanimi sebebiyle Braket 3 yapisinda kritik

sinirda ¢alismaktadir. Tasarim agisindan 6nerilmemektedir.
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.437e+01
+4.984e+01
+4.531e+01
+4.078e+01
+3.625e+01
+3.172e+01
+2.719e+01
+2.265e+01
+1.812e+01
+1.359e+01
+9.062e+00
+4.531e+00
+0.000e+00

Sekil 4.3.4 Braket 3 — AISI 316 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilimi

4.3.5 ST 52

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 54.43 MPa
e Akma Dayanimi: 355 MPa
e Giivenlik Katsayist: 6.52

ST52, bu tasarimda DP600’e oldukga benzer bir performans sergilemis ve yeterli bir

giivenlik katsayis1 saglamistir. Uygun maliyet-performans orani sunmaktadir.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.443e+01
+4.990e+01
+4.536e+01
+4.083e+01
+3.629e+01
+3.175e+01
+2.722e+01
+2.268e+01
+1.814e+01
+1.361e+01

+9.072e+00
+4.536e+00
+0.000e+00

Sekil 4.3.5 Braket 3 — ST52 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilimi
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4.3.6 ST 37

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 54.43 MPa
e Akma Dayanimi: 235 MPa
e Giivenlik Katsayisi: 4.31

ST37, diisiik maliyetli bir g¢elik olmasina ragmen, bu tasarimda mekanik smirina

yaklasmustir. Glivenlik katsayisi yetersiz degilse de risk igerebilir.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+5.443e+01
+4.990e+01
+4.536e+01
+4.083e+01
+3.629e+01
+3.175e+01
+2.722e+01
+2.268e+01
+1.814e+01
+1.361e+01
+9.072e+00
+4.536e+00
+0.000e+00

Sekil 4.3.6 Braket 3 — ST37 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilimi

4.4 Braket-4’ e Farkh Malzemeler ile Uygulanan Kuvvetler

Braket 4 tasarimi, yapisal destek unsurlari artirilarak giiclendirilmis bir yap1 sunmaktadir.
Bu nedenle malzeme degisimlerinden bagimsiz olarak tiim analizlerde oldukca diistik
gerilme seviyeleri elde edilmistir. Sabit yiik altinda farkli malzeme tipleriyle yapilan

simiilasyon sonuglar1 giivenlik agisindan karsilastirilmistir.

4.4.1 DP 800

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 21.66 MPa
e Akma Dayanimi: 550 MPa
e Giivenlik Katsayisi: 25.39

DP800 malzemesiyle olduk¢a diisiik gerilme seviyeleri elde edilmistir. Giivenlik
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katsayis1 ¢cok yiiksektir ve yapisal biitiinliik agisindan son derece giivenli bir sonug ortaya

koymustur.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.166e+01
+1.986e+01
+1.805e+01
+1.625e+01
+1.444e+01
+1.264e+01
+1.083e+01
+9.026e+00
+7.221e+00
+5.416e+00
+3.610e+00
+1.805e+00
+0.000e+00

Sekil 4.4.1 Braket 4 — DP800 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilimi

4.4.2 DP 600

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 21.66 MPa
e Akma Dayanimi: 350 MPa
e (Qiivenlik Katsayisi: 16.15

DP600, bu tasarimda da oldukga yiiksek bir giivenlik katsayisi saglamistir. Gerilme

seviyeleri elastik sinirin oldukga altindadir.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.166e+01
+1.986e+01
+1.805e+01
+1.625e+01
+1.444e+01
+1.264e+01
+1.083e+01
+9.026e+00
+7.221e+00
+5.416e+00

+3.610e+00
+1.805e+00
+0.000e+00

Sekil 4.4.2 Braket 4 — DP600 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilimi
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4.4.3 AISI 304

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 21.67 MPa
e Akma Dayanimi: 215 MPa
e Giivenlik Katsayisi: 9.92

AISI 304 malzemesiyle yapilan analizlerde, yliksek korozyon dayanimina ek olarak

yeterli yapisal glivenlik de saglanmistir. Glivenlik katsayis1 9’un {lizerindedir.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+2_ 167e+01
+1.987e+01
+1.806e+01
+1.625e+01
+1.445e+01
+1.264e+01
+1.084e+01
+9.030e+00
+7.224e+00
+5.418e+00
+3.612e+00
+1.806e+00
+0.000e+00

Sekil 4.4.3 Braket 4 — AISI 304 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilimi

4.4.4 AISI 316

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 21.73 MPa
e Akma Dayanimi: 205 MPa
e Giivenlik Katsayisi: 9.43

AISI 316 ¢eligi ile yapilan analizde de yeterli diizeyde giivenlik katsayisi elde edilmistir.

Ancak ekonomik ag¢idan degerlendirme yapilmasi gerekmektedir.
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.173e+01
11907 e 01
+1.811e+01

+1.630e+01
+1.449e+01
+1.268e+01
+1.087e+01
+9.055e+00
+7.244e+00
+5.433e+00
+3.622e+00
+1.811e+00
+0.000e+00

Sekil 4.4.4 Braket 4 — AISI 316 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilimi

4.4.5 ST 52

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 21.66 MPa
e Akma Dayanimi: 355 MPa
e Giivenlik Katsayisi: 16.38

ST52 malzemesi, bu tasarimda yiiksek bir giivenlik katsayis1 saglamistir. Diisiik maliyetli

olmasi nedeniyle oldukc¢a avantajli bir secenek olarak 6ne ¢ikmaktadir.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.166e+01

[T +1.986e+01

L] +1.805e+01
+1.625e+01
+1.4446+01
+1.264e+01
+1.083e+01
+9.026e+00
+7.221e+00
+5.416e+00

+3.610e+00
+1.805e+00
+0.000e+00

Sekil 4.4.5 Braket 4 — ST52 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilimi
4.4.6 ST 37
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e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 21.66 MPa
e Akma Dayanimi: 235 MPa
e Giivenlik Katsayisi: 10.84

ST37 malzemesi bu braket tasariminda yiiksek bir giivenlik katsayisi sunmustur.

Mukavemet acisindan siirda olmamasina ragmen ekonomikligi ile 6ne ¢gikmaktadir.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.166e+01
+1.986e+01
+1.805e+01
+1.625e+01
+1.444e+01
+1.264e+01
+1.083e+01
+9.026e+00
+7.221e+00
+5.416e+00

+3.610e+00
+1.805e+00
+0.000e+00

Sekil 4.4.6 Braket 4 — ST37 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilimi

4.5 Braket-5’ e Farkh Malzemeler ile Uygulanan Kuvvetler

Braket 5, daha hafif ve kompakt bir tasarima sahip olmasiyla dikkat ¢ekmektedir.
Ozellikle montaj alanlarinda dar bolgelere uygulanabilirlik avantaji sunan bu model,
mekanik olarak daha az rijitlik gostermistir. Bu nedenle bazi malzemeler i¢in elde edilen
maksimum gerilme degerleri daha yiiksek olmustur. Asagida her bir malzeme i¢in analiz

bulgular1 ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

4.5.1 DP 800

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 49.17 MPa
e Akma Dayanimi: 550 MPa
e Giivenlik Katsayisi: 11.19

DP800, kompakt tasarima ragmen yiiksek mekanik dayanimi ile giivenli c¢alisma
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kosullarin1 saglamistir. Gerilme dagilim1 braket boyunca dengeli olup, elastik sinirin

oldukca altindadir.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.917e+01

= +4.507e+01
+4.097e+01
+3.687e+01
+3.278e+01

s +2.868e+01

- +2.458e+01

+2.049e+01
+1.639e+01
+1.229e+01
+8.194e+00
+4.097e+00
+0.000e+00

Sekil 4.5.1 Braket 5 — DP800 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilimi
4.5.2 DP 600

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 49.17 MPa
e Akma Dayanimi: 350 MPa
e Giivenlik Katsayisi: 7.12

DP600 malzemesi ile yapilan analizde, gilivenlik katsayisi kabul edilebilir diizeyde

kalmistir. Ancak, bu tasarimda sinir degerlere daha yakin ¢alismaktadir.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.917e+01
+4.507e+01
+4.097e+01
+3.687e+01
+3.278e+01
+2.868e+01
+2.458e+01
+2.049e+01
+1.63%e+01
+1.229e+01

+8.194e+00
+4.097e+00
+0.000e+00

Sekil 4.5.2 Braket 5 — DP600 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilimi
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4.5.3 AISI 304

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 49.12 MPa
e Akma Dayanimi: 215 MPa
e Giivenlik Katsayisi: 4.38

AISI 304 paslanmaz ¢eligi, Braket 5 tasarimi altinda yeterli dayanimi saglayamamaktadir.

Giivenlik katsayisi sinir seviyededir.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.912e+01

+3.684e+01
+3.275e+01
+2.866e+01

+1.228e+01
+8.187e+00

+4.094e+00
+0.000e+00

Sekil 4.5.3 Braket 5 — AISI 304 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilimi

4.5.4 AISI 316

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 49.01 MPa
e Akma Dayanimi: 205 MPa
e Giivenlik Katsayis1: 4.18

AISI 316 c¢eligi, maliyet agisindan yiiksek olmasina ragmen mekanik performans

bakimindan diisiik giivenlik katsayis1 sunmustur. Bu nedenle tercih edilmemelidir.
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.901e+01
+4.492e+01
+4.084e+01
+3.676e+01
+3.267e+01
+2.859e+01
+2.450e+01
+2.042e+01
+1.634e+01
+1.225e+01
+8.168e+00
+4.084e+00
+0.000e+00

Sekil 4.5.4 Braket 5 — AISI 316 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilimi

4.5.5 ST 52

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 49.17 MPa
e Akma Dayanimi: 355 MPa
e (Qilvenlik Katsayisi: 7.22

ST52 ile elde edilen giivenlik katsayis1 DP600 ile benzerlik gostermektedir. Mekanik

acidan uygunluk saglarken, maliyet avantaji ile 6ne ¢ikmaktadir.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.917e+01
+4.507e+01
+4.097e+01
+3.687e+01
+3.278e+01
+2.868e+01
+2.458e+01
+2.049e+01
+1.639e+01
+1.229e+01
+8.194e+00

+4.097e+00
+0.000e+00

Sekil 4.5.5 Braket 5 — ST52 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilimi
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4.5.6 ST 37

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 49.17 MPa
e Akma Dayanimi: 235 MPa
e (@Gilivenlik Katsayisi: 4.78

ST37 malzemesi diisiik maliyetli olmasimma ragmen bu tasarimda nispeten diisiik bir

giivenlik katsayis1 sunmaktadir. Kritik tasarimlar i¢in yetersiz kalabilir.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.917e+01
+4.507e+01
+4.097e+01
+3.687e+01
+3.278e+01
+2.868e+01
+2.458e+01
+2.049e+01
+1.639e+01
+1.229e+01

+8.194e+00
+4.097e+00
+0.000e+00

Sekil 4.5.6 Braket 5 — ST37 malzemesi i¢cin Von-Mises gerilme dagilimi

4.6 Braket-6’ ya Farklhh Malzemeler ile Uygulanan Kuvvetler

Braket 6, yapisal olarak dengeli bir geometriye sahip olmakla birlikte orta diizeyde rijitlik
sunmaktadir. Uygulanan kuvvet altinda simiilasyonlar gerceklestirilmis ve her bir
malzeme i¢in elde edilen maksimum Von-Mises gerilme degerleri, akma gerilimleriyle

karsilagtirilarak giivenlik katsayilart hesaplanmustir.

4.6.1 DP 800

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 87.56 MPa
e Akma Dayanimi: 550 MPa
e QGilivenlik Katsayisi: 6.28

DP800 malzemesi ile analizde giivenlik katsayis1 yiiksek seviyede ¢ikmistir. Gerilme
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degerinin elastik smirm altinda kalmasi ve rijitligin yeterli olmasi bu sonucu

desteklemektedir.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+8.756e+01
+8.026e+01
+7.297e+01
+6.567e+01
+5.837e+01
+5.108e+01
378e+01
.648e+01
919e+01
.189e+01
+1.459e+01
+7.297e+00
+0.000e+00

Sekil 4.6.1 Braket 6 — DP800 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilimi

4.6.2 DP 600

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 87.56 MPa
e Akma Dayanimi: 350 MPa
e Giivenlik Katsayisi: 4.00

DP600 ile yapilan analizde giivenlik katsayisi sinirlarin iizerindedir, ancak bu yap1 igin

daha yiiksek mukavemetli bir malzeme Onerilebilir.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+8.756e+01
+8.026e+01
+7.297e+01
+6.567e+01
+5.837e+01
+5.108e+01
+4.378e+01
+3.648e+01
+2.919e+01
+2.189%e+01
+1.459e+01

+7.297e+00
+0.000e+00

Sekil 4.6.2 Braket 6 — DP600 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilimi
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4.6.3 AISI 304

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 87.43 MPa
e Akma Dayanimi: 215 MPa
e (QGilvenlik Katsayisi: 2.46

AISI 304 paslanmaz ¢eligi bu braket tasarimi i¢in onerilmemektedir. Giivenlik katsayisi

diistiktiir ve malzeme elastik sinirina yaklagmaktadir.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+8.743e+01
+8.014e+01
+7.286e+01
+6.557e+01
+5.828e+01
+5.100e+01

- +4.371e+01

+3.643e+01
+2.914e+01
+2.186e+01
+1.457e+01
+7.286e+00
+0.000e+00

Sekil 4.6.3 Braket 6 — AISI 304 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilimi

4.6.4 AISI 316

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 87.00 MPa
e Akma Dayanimi: 205 MPa
e (QGivenlik Katsayisi: 2.36

AISI 316 da AISI 304 gibi bu tasarim altinda diisiik bir glivenlik katsayisi sunmustur.

Yapisal emniyet agisindan uygun degildir.
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+8.700e+01
+7.975e+01
+7.250e+01
+6.525e+01
.800e+01
.075e+01
.350e+01
.625e+01
.900e+01
-175e+01
+1.450e+01
+7.250e+00
+0.000e+00

Sekil 4.6.4 Braket 6 — AISI 316 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilimi

4.6.5 ST 52

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 87.56 MPa
e Akma Dayanimi: 355 MPa
e (@Gilivenlik Katsayisi: 4.05

ST52, bu braket tasarimi i¢in yeterli glivenlik katsayisi sunmustur. Maliyet—dayanim

dengesi agisindan degerlendirildiginde tercih edilebilir.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+8.756e+01
+8.026e+01
+7.297e+01
+6.567e+01
.837e+01
.108e+01
.378e+01
.648e+01
.919e+01
.189e+01
+1.459e+01

+7.297e+00
+0.000e+00

Sekil 4.6.5 Braket 6 — ST52 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilimi
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4.6.6 ST 37

e Maksimum Von-Mises Gerilmesi: 87.56 MPa
e Akma Dayanimi: 235 MPa
e Giivenlik Katsayisi: 2.68

ST37 geligi ile analizde giivenlik katsayisi diisiiktiir. Bu yap1 altinda bu malzeme tavsiye

edilmemektedir.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+8.756e+01
+8.026e+01
+7.297e+01
+6.567e+01
+5.837e+01
+5.108e+01
+4.378e+01
+3.648e+01
+2.919e+01
+2.189e+01
+1.459e+01
+7.297e+00
+0.000e+00

Sekil 4.6.6 Braket 6 — ST37 malzemesi i¢in Von-Mises gerilme dagilimi

Yapilan analizlerin sonucu Sekil 4.6.7°de gosterilmektedir.

Guvenlik Katsayilan (Braket ve Malzeme Bazinda)

-== Kritik GOvenlik Katsayisi = 2.5
28 === DP800

== DP600

26 m— AIS| 304

m— AIS| 316

24 | m— ST52

- ST37

Guvenlik Katsayisi

Braket 1 Braket 2 Braket 3 Braket 4 Braket 5 Braket 6
Braket

Sekil 4.6.7 Giivenlik katsayilar1 (braket ve malzeme bazinda)
Yukaridaki Sekil 4.6.7°de, her bir braket tasarimi i¢in alt1 farkli malzeme kullanilarak
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elde edilen giivenlik katsayilar1 gorsel olarak karsilastirilmistir. Glivenlik katsayisi, ilgili
malzemenin akma dayaniminin, analiz sirasinda tespit edilen maksimum Von-Mises
gerilmesine orani alinarak hesaplanmistir. Grafik tlizerinde, kirmizi kesikli ¢izgi ile
gosterilen 2.5 degeri, kritik gilivenlik katsayist siirini temsil etmektedir. Bu degerin
altinda kalan kombinasyonlar yapisal olarak yetersiz kabul edilmekte, iistiindekiler ise
giivenli bolgede degerlendirilmektedir.

Grafik incelendiginde, DP800 malzemesinin tiim braket tasarimlarinda en yiiksek
giivenlik katsayisim sagladig1 goriilmektedir. Ozellikle Braket 4’te elde edilen deger,
25’in tizerine c¢ikarak dikkat ¢ekici bir performans ortaya koymustur. Bunu takiben
DP600 malzemesi de yiiksek degerler saglamis ve giivenlik agisindan tatmin edici
sonuclar vermistir.

AISI 304 ve AISI 316 gibi paslanmaz celikler ise orta diizey giivenlik katsayilari
tiretmistir. Bu degerler, bircok tasarim igin yeterli diizeyde olsa da 6zellikle daha
karmasik veya yiik tasima potansiyeli yiiksek braketlerde yetersiz kalabilmektedir.

ST52 malzemesi, giivenlik katsayis1 bakimindan orta segmentte yer almis ve bazi
braketlerde yiiksek, bazi tasarimlarda ise sinira yakin degerler tiretmistir. ST37 ise genel
olarak en diisiik giivenlik katsayisinm1 saglamis ve Ozellikle Braket 6’da kritik sinira
olduke¢a yaklagmistir.

Grafikten ¢ikan genel sonuca gore, braket geometrisi ve malzeme kombinasyonu, elde
edilen giivenlik katsayisin1 dogrudan etkilemektedir. Yiik tasima kapasitesi ylksek,
yapisal olarak karmasik tasarimlar i¢in yiiksek dayanimli malzemeler tercih edilmelidir.
Bu baglamda DP800 ve DP600, hem mukavemet hem de giivenlik acisindan one
cikarken, ST37 gibi diisiik dayanimli malzemelerin sadece basit yapilar i¢in uygun oldugu

sOylenebilir.

4.7 Kullanilan Malzemelerin Maliyet Hesaplamasi

Bu boliimde, analiz edilen alt1 farkli braket tasariminin her biri i¢in alt1 farkli malzeme
kullanilarak yapilan maliyet analizleri sunulmustur. Maliyet hesaplamalari, braket basina
agirlik degerleri ile birim malzeme fiyatlar1 (TL/kg) esas alinarak gerceklestirilmistir.
Ayrica, paslanmaz celikler disindaki malzemeler i¢in kataforez kaplama maliyeti dahil

edilmistir. Tiim degerler Temmuz 2025 piyasasi referans alinarak hazirlanmistir. Asagida
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her braket i¢in elde edilen maliyet degerleri sunulmus; ilgili sekil ve analiz verilerine
atiflarda bulunulmustur.

4.7.1 Braket 1 (4.90 kg)

Braket 1, analiz edilen en agir yapilardan biridir ve dayanim agisindan giiclii sonuglar
sunmustur (bkz. Sekil 2.2.1) Maliyet degerlendirmesi sonucunda:

e AISI304: 1.066 TL

e AISI316: 1.421 TL

e DP800: 1.073 TL

e DP600: 936 TL

e ST52:538 TL

e ST37:527TL
Bu sonuglara gore, DP800 maliyet acisindan paslanmaz c¢eliklere kiyasla ciddi avantaj

saglamakta ve yiiksek giivenlik katsayisi ile tercih edilebilirligini artirmaktadir.

4.7.2 Braket 2 (3.28 kg)

Sekil 2.2.2°de sunulan bu braketin diisiik agirligi, maliyetleri dogrudan etkilemistir.
Asagidaki degerler elde edilmistir:

e AISI304: 787 TL
e AISI316: 1.050 TL
e DP800: 769 TL
e DP600: 704 TL
e ST52:410TL
e ST37:402 TL
DP600 ve DP800 secenekleri, agirlikla birlikte diisiik maliyeti korurken mukavemet

acisindan ST sinifi ¢eliklerin 6niine gegmektedir.

4.7.3 Braket 3 (2.46 kg)

Sekil 2.2.3’te goriilen Braket 3, kompakt yapisiyla hafiflik avantaji saglamaktadir.
Maliyetler su sekildedir:

75



e AISI304: 590 TL
e AISI316: 787 TL
e DP800: 589 TL
e DP600: 540 TL
e ST52:319TL
e ST37:314TL
Bu braket 6zelinde, DP800 ile AISI 304 arasinda maliyet farki yok denecek kadar azdir;

ancak DP800'iin sundugu yiiksek akma dayanimi tercih nedeni olmaktadir.

4.7.4 Braket 4 (3.70 kg)

Sekil 2.2.4’te yer alan Braket 4, orta agirlik seviyesinde olmasina ragmen dayanim
acisindan oldukga dengeli sonuglar vermektedir. Maliyet degerlendirmesi:

e AISI304: 888 TL

e AISI316:1.184 TL

e DP800: 862 TL

e DP600: 788 TL

e ST52:456 TL

e ST37:448 TL
Burada da ST simifi c¢elikler maliyet acisindan one ¢ikarken; DP800, dayanim ve

ekonomik dengeyi bir arada sunmaktadir.

4.7.5 Braket 5 (2.95 kg)

Sekil 2.2.5’teki bu braket, iiretim agisindan optimize edilmis geometrik yapiya sahiptir.

Maliyetler:
e AISI304: 708 TL
e AISI316:944 TL
e DP800: 697 TL
e DP600: 638 TL
e ST52:374 TL
e ST37:367TL
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DP800, burada da AISI 304’e yakin bir maliyetle daha yiiksek mekanik performans
sundugundan tercih edilebilirligini korumaktadir.

4.7.6 Braket 6 (2.20 kg)

Son olarak Sekil 2.2.6’da sunulan Braket 6 i¢in maliyet degerleri:
e AISI304: 528 TL
e AISI316: 704 TL
e DP800: 532 TL
e DP600: 488 TL
e ST52:291TL
e ST37:286 TL
Bu sonuglara gore, diisiik agirlik ve maliyet agisindan en avantajli segenek ST37 olmakla

birlikte, mukavemet gerekliligi DP800’i yine 6n plana ¢ikarmaktadir.

Braket Bazli Malzeme Maliyetleri (TL) - Temmuz 2025

Malzeme
1400 W AlSI 304
. AISI 316
== DP800
=== DP600
m ST52

12001 m— ST37

1000

800

Maliyet (TL)

600

400

2001

Braket 1 Braket 2 Braket 3 Braket 4 Braket 5 Braket 6
Braketler

Sekil 4.7 Braket bazli malzeme maliyetlerinin karsilagtirilmasi (TL)

Yukaridaki tiim hesaplamalar g6z oniine alindiginda ve Sekil4.7’ye bakildiginda:
e En pahali malzeme: AISI 316 (tiim braketlerde)
e En ucuz malzeme: ST37
e Maliyet/performans dengesi en iyi malzeme: DP800

Ayrica, Sekil 4.14’te sunulan giivenlik katsayisi analizleri de DP800’iin bu tercih
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edilirligini teknik olarak desteklemektedir. Her braket i¢in yiliksek mukavemet, diisiik
deformasyon oram1 ve ortalama seviyede maliyet saglayan DP800 celigi, braket

tiretiminde en uygun malzeme olarak 6ne ¢ikmustir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar, farkli geometri ve malzeme kombinasyonlariyla
tiretilen braketlerin yapisal performansini ve maliyet etkinligini kapsamli sekilde
incelemistir. Gergeklestirilen sonlu elemanlar analizleri ve topoloji optimizasyonu
neticesinde, hem giivenlik katsayisi hem de toplam maliyet iizerinden kiyaslamalar

yapilmistir.

Yapisal analiz sonuglarina gére, DP800 ¢eligi ile optimize edilen braketlerin diger tim
malzeme tiirlerine kiyasla daha yiiksek performans gosterdigi tespit edilmistir. Ornegin
Braket-1 tasarimi i¢cin DP80O0 ile hesaplanan Von-Mises gerilmesi yalnizca 26.39 MPa
iken, aynt malzemenin akma dayanimi 550 MPa oldugundan giivenlik katsayis1 20.84
gibi oldukea yiiksek bir degerde gergeklesmistir. Bu durum, DP800'liin yiliksek akma
dayanimi sayesinde, daha diisiik kesit kalinliklarinda dahi glivenli ¢alisma sagladigini

gostermektedir (Sen ve Colakoglu, 2019).

Braket geometrileri arasinda ise Braket-6 tasarimi hem diisiik agirligi (2.20 kg) hem de
ylksek rijitligi ile 6ne ¢ikmistir. Bu tasarimda 6zellikle topoloji optimizasyonu ile yapinin
yuk tasiyan boélgelerinde malzeme yogunlastirilmis, tasiyici olmayan alanlarda ise
gereksiz kiitle ortadan kaldirilmistir. Boylelikle daha az malzeme ile daha yiiksek
giivenlik katsayisina ulasilmistir. Bu yaklasim, topoloji optimizasyonunun hem agirlik
azaltim1 hem de dayanim artig1 saglayabilecegini gdstermektedir (Sigmund, 2001; Bruns

ve Tortorelli, 2001).

AISI 304 ve AISI 316 paslanmaz celikleri ise yiiksek korozyon dayanimlart ile dikkat
cekmektedir. Ancak yapisal performanslart sinirl kalmakta, 6zellikle maliyet agisindan
onemli bir dezavantaj yaratmaktadirlar. Ornegin, AISI 316 malzemesi Braket-2 tasarimi
ile kullanildiginda gilivenlik katsayisi 11.62 olarak hesaplanmistir; bu kabul edilebilir
diizeyde olsa da, ayn1 giivenlik katsayis1 DP600 gibi daha uygun fiyatli malzemelerle de
saglanabilmektedir (Altan Ozbek ve ark., 2016; Baran, 2019). Bu da gosteriyor ki
paslanmaz ¢elikler ancak agresif ¢cevre kosullar1 veya hijyen gereksinimi olan alanlarda
anlamli bir tercih olacaktir.

ST37 ve ST52 gibi yapi ¢elikleri ise diigiik maliyetleri ile 6ne ¢iksalar da, diisiik akma
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dayanimlar1 nedeniyle pek ¢ok tasarimda yetersiz gilivenlik katsayis1 ile sonuglanmistir.
Ornegin ST37 malzemesi Braket-6 ile birlikte kullamldiginda giivenlik katsay1s1 yalmzca
1.96 olarak elde edilmistir. Bu durum, 6zellikle sehirlerarasi yolcu tasiyan otobiislerdeki
yuksek giivenlik gereksinimleri acisindan risk teskil etmektedir (Caligiilii ve ark., 2018).
Topoloji  optimizasyonu, oOzellikle Braket-6 tasarimi 06zelinde incelendiginde,
malzemenin yalnizca geometrik yerlesimini degil, ayn1 zamanda hangi malzeme ile
kullanildiginda en verimli sonucu verdigini de gdstermistir. Bu baglamda en yiiksek
yapisal verimlilik, topoloji optimizasyonu yapilmis Braket-6 tasariminin DP800
malzemesi ile eslenmesiyle elde edilmistir. Bu eslesme, hem en yiiksek giivenlik

katsayisini hem de en diisiik birim maliyeti sunmustur (Ugur, 2019; Zhang, 2017).

Bu calismanin sonuglari, braket tasarimi1 ve malzeme se¢iminin birlikte degerlendirilmesi
gerektigini ortaya koymustur. Elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir:

e DP800 celigi, yliksek dayanim-agirlik orani sayesinde tiim tasarimlar igerisinde
en yiiksek gilivenlik katsayisin1 saglamis ve maliyet acisindan da rekabet¢i bir
alternatif olmustur (Sen ve Colakoglu, 2019).

e Topoloji optimizasyonu, yapinin rijitligini artirarak daha az malzeme
kullanimiyla daha yiiksek giivenlik saglanmustir. Ozellikle Braket-6 tasarimi bu
bakimdan en optimum sonucu vermistir (Sigmund, 2001; Bruns ve Tortorelli,
2001).

e Paslanmaz ¢elikler (AISI 304 ve 316), oOzellikle korozyona karst dayanim
gerektiren ortamlarda tercih edilmelidir. Ancak bu ¢alismada elde edilen veriler,
yapisal performans agisindan ¢ok biiylik bir {stiinlik saglamadigint ve
maliyetlerinin oldukga yiiksek oldugunu gostermistir (Altan Ozbek ve ark., 2016).

e ST37 ve ST52 gibi yap1 gelikleri, diisiik maliyetli olmalarina ragmen giivenlik
katsayis1 acisindan yetersiz bulunmus, o6zellikle yiliksek yiike maruz kalan
bolgelerde kullanimlar1 onerilmemistir (Cahgiilii ve ark., 2018).

e Maliyet analizlerinde, yalnizca birim fiyat degil, kaplama maliyetleri de dikkate
alinmali; 6zellikle paslanmaz olmayan ¢elikler i¢in kataforez gibi yiizey islemleri
zorunlu oldugundan toplam maliyeti ciddi sekilde etkilemektedir (Int.Kyn.1).

¢ Enuygun kombinasyon, DP800 malzemesiyle iiretilen ve topoloji optimizasyonu

yapilmis Braket-6 tasarimidir. Bu kombinasyon hem giivenlik katsayisi agisindan
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en yiliksek sonucu vermis hem de toplam tiretim maliyeti bakimindan en ekonomik

secenek olmustur.

Bu calisma kapsaminda ulasilan bulgular dogrultusunda hem endiistriyel uygulamalar

hem de akademik arastirmalar acisindan asagidaki oneriler sunulabilir:

Braket tiretiminde DP800 ¢eligi kullanimi hem mekanik performans hem de
maliyet etkinligi agisindan onerilmektedir. Ozellikle toplu tasima araglarinda,
darbelere ve titresimlere karsi yiiksek dayanim sunmasi sayesinde giivenlik
standardini artirmaktadir.

Optimize edilen geometri tasarimlarinin iiretime aktarilmasinda, sac kalinlig1 3—4
mm araliginda secilerek hem yeterli rijitlik hem de biikiilebilirlik saglanabilir.
Uretim siireglerinde pres biikiim ve MIG/MAG kaynak ydntemleri, DP800
malzemesiyle yliksek uyum gosterdiginden tercih edilmelidir.

AISI 316 gibi paslanmaz ¢elikler, yalnizca yiiksek korozyon dayanimi istenen
0zel durumlarda kullanilmalidir; aksi takdirde yiiksek maliyeti nedeniyle verimli
degildir.

Bu calismada yapilan statik analizler, diisitk hiz senaryolarina dayanmaktadir.
Gelecek caligmalarda darbe yiikleri ve dinamik analizler (6r. carpigsma
senaryolar1) degerlendirilerek sonuglarin daha gergekei hale getirilmesi onerilir.
Topoloji optimizasyonu farkli yiikleme yonleri ve ¢oklu yiik kombinasyonlari
altinda tekrar denenerek ¢ok amacli optimizasyon yaklasimlar1 gelistirilebilir.
Agir ylklere maruz kalan farkli baglanti elemanlar1 (6r. koltuk althgi, tavan
baglantilari) i¢in de benzer bir yontemle alternatif tasarimlar gelistirilebilir.
Uretim siirecinin siirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirilmesi, gevresel etkilerin
azaltilmasi adina yasam dongiisii analizi (LCA) gibi ek metriklerin arastirilmasi

faydal1 olacaktir.

Bu oneriler 1s181inda, hem daha giivenli tagima sistemleri gelistirilebilir hem de {iretim

maliyetleri diisiiriilerek rekabet avantaji saglanabilir.
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