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Ozet:

Gilinlimiiz yolcu otobiisii imalati endiistrisinde hafifletme ile yakit tasarrufunu artirmak igin birgok
calisma yapilmaktadir. Bu ¢alismalar 1s1ginda otobiis hava kanali profili (1000X320mm) tasariminda
agirlik optimizasyonu ihtiyact dogmustur. Gerek malzeme se¢imi ve tasarimi, gerckse malzeme
optimizasyonu kapsaminda, aliiminyum alasimi ve ABS malzeme kullanim oranina bagli tasarimlar
kargilikli degerlendirilmistir. Arag igi yolcu yiikii tagima boliimii (12m boy) tasarimlarinda kullanilan
malzemelerin mevcut tasima yiikii ve tasarim geometrisine bagli detaylar incelenmis ve analiz edilmistir.
ANSYS yapisal analiz (CAE) modiiliinii kullanarak 1 metre iirlinde 60 kg yiik kaldirabilecek sekilde
gerilmeler hesaplanarak ABS ile aliiminyum profil 6zellikleri teknoekonomik ac¢idan karsilagtirilmistir.
Yapilan analiz sonucunda ABS malzemenin kullanimi ile tasarimda hafiflik optimizasyonu
saglanabilmis, arag¢ yakit tasarrufu i¢i 22 kg /ara¢ hafifletme ve tasarim esnekligi saglanabilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava Kanali Tasarimi, Hafifletme, Aliminyum, ABS

Weight Optimization Based on Material Selection and Design in
Ventilation Duct Design

Abstract

In today's passenger bus manufacturing industry, many studies were carried out to increase fuel economy
by weight reduction. In the light of these studies, the need for weight optimization has arisen in the
design of the bus air duct profile (1000X320mm). In terms of material selection and design, and material
weight optimization, designs based on the use of aluminium alloy and ABS material were evaluated
comparatively. The details related to the current payload and design geometry of the materials used in
the designs of the passenger compartment (12m length) have been examined and analyzed. By using the
ANSYS structural analysis (CAE) module, we calculated the stresses in a way that allows it to lift 60 kg
in 1 meter of the product, after that the properties of ABS and aluminium profile were compared in terms
of technoeconomics. As a result of the analysis, weight optimization was achieved in the design with the
use of ABS material, as a result 22 kg per vehicle of weight reduction was achieved by optimization for
a greater fuel economy.
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1. Giris

Giliniimiiz teknolojisinde otomotiv sektoriinde hafif araglar; ara¢ performansi, konforundan ve
pazarlana bilirliginden 6diin vermeden, ¢evresel etkiyi en aza indirme ve yakit ekonomisini en {ist
diizeye ¢ikarma konusundaki endiselerin artmasi nedeniyle otomobil iireticileri i¢in énemli bir
hedef haline gelmistir. Otomotivler yakit tiiketimi nedeniyle CO2 gaz1 yayar ve bu durum
sonucunda ¢evre kirliligine yol agmaktadirlar. Hafif ara¢ kullanimi, bu tehlikeyi en aza indirerek
aracglarin hafifletilmesi igin otomotiv {reticilerini tetiklemistir. Ancak karbon emisyonunun
azaltilmasi otomotiv lireticileri igin siirekli zorlayici bir konu olmustur. Kiiresel 1sinma ve azalan
enerji kaynaklar1 gibi etkenlerin her gecen giin artmasi, karbon emisyonundaki diizenlemeleri daha
kat1 hale getirmektedir. Otomotiv iireticileri bu diizenlemeleri saglamak ve istenilen sartlari
olusturabilmek i¢in araglarda hafifletme konusuna biiylik 6nem vermektedirler [1].

Cok ¢esitli teknolojiler ve sistemler vasitasiyla gliniimiizde yaygin olarak kullanilan iklimlendirme
sistemlerinin amaci; bu ortam1 kullanan insanlara kabul edilebilir kalitede konforlu ve temiz i¢
ortam havasi hazirlamaktir. Bu amaglar gergeklestirilirken enerji tiiketiminin minimum olmasi
dikkat edilmesi gereken bir husustur. Iklimlendirme islemi yapilacak bir hacim i¢in uygun sistemin
se¢imi, sistemin ekonomikligi ve giivenilirliginin yaninda bu alanda calisan, ikamet eden veya
seyahat edenler i¢in 1s1l konforun ve temiz bir ortam havasinin saglanmasi da konuyla ilgili
miihendislerin ilgi alanina girmektedir. Isil konfor; 1s1l ¢gevreden memnun olunan diisiince hali,
ergonomi ise; insanlarin anatomik Ozelliklerini, antropometrik karakteristiklerini, fizyolojik
kapasite ve toleranslarin1 goz oniinde tutarak, endiistriyel is ortamindaki tiim faktorlerin etkisi ile
olusabilecek; organik ve psikososyal stresler karsisinda, sistem verimliligi ve insan-makina-gevre
temel yasalarini ortaya koymaya calisan ¢ok disiplinli bir arastirma ve gelistirme alani olarak
tanimlanmaktadir. Bu nedenle iklimlendirme sistemlerinin ¢aligabilirligini saglayan hava kanallar1
otobiisler i¢in kritik 6neme sahiptir [2].

Kns Otomotiv sirketinde test i¢in iretilen otobiislerin hava kanali profili 1000*320 mm
boyutundadir. Otobiislerin hava kanallar1 ekstriizyon yontemi kullanilarak {iretilmektedir.
Malzeme olarak Al 6xxx alagimi serisi kullanilmaktadir. Aliiminyum alagimlarini diger metallere
gore Uistiin kilan; diislik yogunluk, yiiksek korozyon direnci, geri doniigiim kabiliyeti, diisiik ergime
sicakligl, seri iiretime uygunlugu gibi 6zellikleri sayesinde tercih sebebi olmaktadir. Tasarim
merkezimizde 6063-T5 serisi tercih edilmektedir Bu aliiminyumun serisinin 6zgiil agirligi 2,71
g/cm® diir. Aliiminyum 6063 alasimi; korozyon dayanimi ve yorulma dayanimu yiiksek, iyi kaynak
kabiliyeti, TS 1s1l islem formunda iyi soguk sekillendirilebilir 6zelligi, karmasik pargalar i¢in uygun
olmasi gibi avantajlar sunmaktadir. Kimyasal 6zellikleri asagida bulunan tabloda sunulmaktadir.
Bu alasim ekstriizyon uygulamalari i¢in en ¢ok kullanilan alagim tiiriidiir [3,4].

Miihendislik caligmalar1 i¢in mekanik tasarim asamasinda malzeme sec¢imi kritik bir noktadir.
Istenilen o6zelliklerin disina cikilmadan, baska avantajlar saglayabilen bir malzeme se¢imi
yapabilmek endiistride her zaman dikkat ¢eken bir konu haline gelmistir. Bu ylizden bu makale
calismasinda malzeme se¢im konusunda bir tasarim c¢alismasi yapilmustir. Uriinde kullanilan
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aliminyum 6063’lin avantajlarindan 6diin vermeden bu 6zellikleri saglayabilen ABS polimeri ile
iiriin olusturarak aracta hafiflik saglayabilen bir tasarim ¢aligmasi yapilmast hedeflenmistir. Tablo
1’de Aliminyum 6063 alasiminin kimyasal kompozisyonu bulunmaktadir. Tablo 2’de ise
Aliiminyum 6063 alagiminin mekanik 6zelliklerini bulunmaktadir. Tablo 3’de ABS malzemenin
mekanik ozellikleri sunulmaktadir.

Tablo 1: Al 6063 Alagimi1 Kimyasal Kompozisyonu

Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti Diger
0,35 0,2-0,6 01 0,1 0,45-09 | 0,1 0,1 0,15 0,15

Tablo 2: Al 6063 Alasimi Mekanik Ozellikleri

Temper Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama Sertlik
- (MPa) (MPa) (9%50) (brinel)
- min-max min-max min-max min-max
0 50 100 26 25
T1 90 150 24 45
T4 90 160 21 50
T5 110-175 150-215 12 60
T6 170-210 205-245 12 75
T8 240 260 9 80

Tablo 3: ABS Mekanik Ozellikleri

Ozellik Deger
Ozgiir Agirhg 1,04 g/cm?®
Gerilme Kuvveti 60-70 MPa
Elastik Modiilii 2300-2400 MPa
Darbe Dayanimi 20-50 kj/m?
Deformasyon Sicaklig 90 °C
Yumusama Sicakligi 1000 °C

Hava kanallarinda kullanilan aliiminyum alagimi ekstriizyon yontemi ile {iretilmektedir.
Ekstriizyon yontemi; ¢ubuk, profil, boru, tel ve diger kalin ¢eperli profillerin bigimlendirilmesinde
en ¢ok kullanilan plastik sekil verme yontemlerinden biridir. Ayn1 zamanda ekstriizyon, aliiminyum
gibi hafif metal endiistrisinin en 6nemli plastik sekil verme yontemlerinden biri olup son yillarda
aliminyum tiiketiminin artigina bagli olarak gerek Tiirkiye’de, gerekse diinyada g¢ok yiiksek
biiylime hiz1 gostermistir. Ekstriizyon bir metal blogunun sikistirma vasitasiyla daha kiiciik kesit
alanina sahip kalip boslugundan akmaya zorlandig1 bir plastik deformasyon prosesidir. Dolayli
sikistirict kuvvet, is pargasi (blok) ile konteyner ve matris arasindaki reaksiyon vasitasiyla gelisir
ve bu kuvvetler yiiksek degerlere ulasmaktadir [6].
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Plastiklerin kullanimi giinlimiizde olduk¢a yaygindir. Plastikler hafif olmalari, demir tiirevi
malzemelere gore, iiretim sicakliklarinin diisiik olmasi, ytliksek sicakliklara ¢ikilmadig: takdirde
dayanikli olmalar1 ve ucuz olmalar1 nedeniyle tercih edilmektedir. Ev aletlerinden tibbi
malzemelere ve otomotiv sektorii gibi genis bir yelpazede kullanilmaktadirlar. Polimer
ekstriizyonunda {iiretim siireklidir. Kaliptan kesintisiz malzeme ¢ikisi olmaktadir. Bu yontemle
cogunlukla boru, kablo ve profil gibi iiriinlerin iiretimi yapilmaktadir. Tasariminda agirlik
optimizasyonuna ihtiya¢ duyulmasiyla birlikte, ABS (akrilonitril Biitadien Strien) plaka ile
calisilmasina karar verilmistir. ABS malzemenin tercih edilmesinin sebebi; genel olarak hafif ve
mukavemetli bir polimer olmasi, aliiminyuma gore daha esnek yapida olmasi, 6zgiil agirliginin
1,06 g/cm® degerine sahip olmasi, kolay bulunabilirligi, dayaniklilig1, islenebilirligi ve parlaklig
nedeniyle yaygin olarak kullanilan bir polimer malzeme olmasindan kaynaklanmaktadir [6-7].

2. Metod ve Yontem

Arag i¢i yolcu yiikii tagima boliimii 12 metre boyunda tasarlanmistir. Kullanilan bu malzemelerin
mevcut taginma yiikii ve tasarim geometrisine bagh olarak detayl bir sekilde analiz edilmistir.
Yapilan c¢aligmalar sonucunda tasarim merkezimizde 12 metrelik bir aragta toplam 22 kg/arag
hafiflik saglanabilecegi, ANSYS yapisal analiz (CAE) modiiliinii kullanarak hesaplanmistir.
Aliiminyum alasimli malzeme i¢in tasarim c¢alismasinda elde edilen agirlik sonucu asagida
sunulmaktadir.

Sekil 1: Autodesk Inventor programi ile yapilan Al tasarimi.

Yapilan tasarim calismast sonucunda malzeme atamalar1 yapildiktan sonra elde edilen agirlik
sonucu 122,831 kg olarak tespit edilmistir. Aliiminyum malzeme icin yapilan ANSYS
caligmalarinin goriintiileri asagida sunulmaktadir.
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Sekil 2. Al- ANSYS mesh goriintiisii.

Analizi yapabilmemiz i¢in mesh islemi ile geometrik elemanlarimizin diigiimlere ve
noktalara ayrilmasini saglanmamiz gerekmektedir. Herhangi bir geometri {izerinde sonsuz
sayida nokta ve eleman vardir. Geometriler iizerinde ¢6ziim yapabilmemiz i¢in, geometrimizi
belirli sayida eleman ve noktalara ayirmamiz gerekmektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile
par¢a modellenirken, model kiiclik pargalardan olusan temel elemanlara ayrilir. Buna mesh
islemi denir. Her elemanin koselerinde diigiimler (node) vardir. Hesaplamalar bu diigiim
noktalar1 {izerinde gerceklestirilerek yapilmaktadir. Dolayist ile fiziksel ortam Once
elemanlara (element) boliiniir ve elemanlarin kdse noktalari ise fiziksel ortami temsil eden
noktalar uzay1 olmus olur. Elde edilen sonuglar bu noktalarin lizerindeki degerlerdir.

3. Sonuglar ve Tartisma

Asagida gorseli bulunan sekilde; bir hava kanalina ait sapkaligin sabitleme noktalarindan ankastre
verilerek ve bir metre sapkaliga miisterimizin istemis oldugu 60 kg (588,6 N) kuvvet uygulanmistir.
Ayni zamanda yercekimi kuvveti de ANSYS programinda geometrimize tanitilarak dahil
edilmistir.

ANSYS; bilgisayar destekli olarak miihendislik ¢aligmalarinda analiz ve simiilasyonlarin
yapilabilecegi bir bilgisayar destekli miihendislik programidir. Ansys programi, mekanik, yapisal
analiz, hesaplamal1 akiskanlar dinamigi ve 1s1 transferi gibi farkli disiplinlerde etkili ¢caligmalara
olanak verir. Tiim diinyada oldugu gibi lilkemizde de en ¢ok kullanilan CAE (bilgisayar destekli
mihendislik) programlarinin basinda gelen ANSYS programi sonlu elemanlar yontemini
kullanmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile tek parca halinde analizi ¢ok zor olan karmasik
geometrideki cisimlerin kiigiik ve ¢cok sayida parcalara boliinerek ayri ayr1 analizleri yapilmaktadir.
Sonlu sayidaki analizin sonucu elde edilen sonuclar birlestirilerek tek ve tutarli bir analiz sonucu
elde edilmektedir [8].
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Sekil 3: Al-Geometrinin ankastre ve yiik gorseli gorintiisii.
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Sekil 4: Al-Toplam deformasyon goriintiisii.

Analizimizi kosturduktan sonra ¢ikan sonuglara gore, aliiminyum profilimizde 0,035 mm, kose
noktalarindan uzama meydana gelmistir. Uzama renk haritasinda, kirmizi renkle gosterilmektedir.
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Sekil 5: Al- Gerilim ( von-Mises) goriintiisii

Von-Mises sonucuna gore, gorselde vidalarin oldugu bolgelerde 4-6 MPa gerilme oldugu tespit
edilmistir. Aliminyumun mekanik &zelliklerine gore bu sonug¢ basarilidir. Fakat aliiminyum,
ABS’e gore daha agir bir malzeme oldugundan dolay1 biz Al profil yerine ABS malzeme

kullanarak farkli dizayn ¢alismasi ile analizlerin tekrar yapilmasi saglanmistir. ABS malzeme igin
gerekli tasarim ¢aligsmasi agagida sunulmaktadir.

Sekil 6: Autodesk Inventor programi ile yapilan ABS tasarimi.

Yapilan tasarim g¢alismasi sonucunda malzeme atamalar1 yapildiktan sonra elde edilen agirlik

sonucu 100.422 kg olarak tespit edilmistir. ABS malzeme i¢in yapilan ANSYS ¢alismalar1 asagida
sunulmaktadir.
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Sekil 7: ABS - ANSY'S mesh goriintiisii.

Calismanin ilk asamasinda, ABS malzemeli sepetlik modeli i¢in ANSYS programindan mesh
calismasi yapilmistir.

52500

Sekil 8: ABS- Geometrinin ankastre ve yiik gorseli

Aliiminyum malzemeden tasarlanmis olan sepetlik modeline, miisterimiz tarafindan istenilen 60
kg (588,6 N) yiik uygulandigi gibi, dogru sonug alabilmemiz ve aliiminyum ABS kullanabilmemiz
icin ayn1 ytikler ile tasarim ¢aligmasi yapilmistir.

Sekil 9: ABS- toplam deformasyon gosterimi.

Analizimizi kosturduktan sonra ¢ikan sonuglara gore, ABS plakamizda 2,13 mm kose
noktalarindan uzama meydana gelmistir. Uzama renk haritasinda, kirmizi renkle gosterilmektedir.
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Sekil 10: ABS- Gerilim ( von-Mises) goriintiisii.

Von-Mises sonucuna gore, gorselde vidalarin oldugu bolgelerde 2-4 MPa gerilme oldugu tespit
edilmistir. ABS malzemenin mekanik 6zelliklerine gore miisterimizin 6zel isteklerinin igerisinde
oldugu gozlemlenmis ve sepetlik profili ABS plaka seklinde tiretilip, prototip olarak toplanarak
agirliklart arasinda 22 kg fark oldugu ispat edilmistir.

4. Genel Sonuclar

ANSYS yapisal analiz (CAE) modiiliinii kullanarak 1 metre iirlinde 60 kg yiik kaldirabilecek
sekilde gerilmeler hesaplanarak ABS ile aliiminyum profil 6zellikleri teknoekonomik agidan
karsilastirilmistir. Yapilan analizler karsilastirmali olarak incelendiginde aliiminyum profil agirligy;
122,831 kg olarak bulunmustur. ABS plakanin ise agirhiginin 100,422 kg olarak hesaplanmustir. ki
malzeme arasinda 22 kg fark olustugu goriilmektedir. Bu fark malzemenin degismesi ile aracta
hafifleme saglanabilecegini gostermektedir. Aragta hafifletme islemi yakit tasarrufunu
saglamaktadir. Ayn1 zamanda CO2 salinimi da dogru orantili olarak azaltilarak, karbon emisyonu
gibi ¢evreye zarar veren gazlarin salinimi de azaltilmaktadir. Arag iireticileri tarafindan 1 kg ytk
azaltilmasinin bile oldukga kritik 6nemi varken, ¢aligmalarimiz sonucunda elde ettigimiz 22 kg’lik
azalma basarili bir sonu¢ yakalandigimizin isareti niteligindedir. Araglarda agirlik azaltabilmek
icin bir ¢ok konuda ¢alisma yapilabilmektedir. Tasarim degisikligi, malzeme se¢imi, malzeme
dizayn1 vb. konular ele alindi§inda hafifletme calismalar1 yapilabilmektedir. Bizim calismis
oldugumuz nokta olan malzeme se¢imi; endiistriyel olarak oldukga kritik bir dneme sahiptir.
Malzeme se¢imi birgok milhendislik alaninin disiplinler arasi c¢aligmalarini bir arada
barimndirmaktadir. Dogru malzeme se¢imi ve malzemede yapilan revizyon islemeleri bir ¢ok avantaj
saglamaktadir. Burada dikkat edilmesi gerek hussus, revizyon edilen malzemenin; mevcut
ozelliklernden feragat etmeden yerine yenisinin koyulmasini saglamaktir. Avantajlar1 dezavantaja
dondiirmemek kritik bir miithendislik calismasi istemektedir. Bu yilizden yapilan ¢aligmalar ANSY'S
programt ile desteklenmis, elde edilen sonuglar ile iiriinde degisiklige gidildigi taktirde iyilestirme
islemi olacagina karar verilmistir.
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Bu caligmanin yiiriitiilmesinde ve test olanaklarinin saglanmasinda yardimlarini ve emeklerini
esirgemeyen KNS Otomotiv Tasarim Merkezine ve KNS Otomotiv Test Merkezine
tesekkiirlerimizi sunariz.
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