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GiRiS.
Motorlu tasitlarda agirlik, hem seyir dinamigine hem de yakit tuketimine dogrudan etkili
oldugu igin Ureticiler her zaman agirlk azaltimasina ¢ok dnem vermistir.

Uriin gelistirme sireglerine bilgisayar analizlerinin dahil edilmesi ile agrlk azaltma
calismalari ana hedeflerden biri olmus, ancak hafif malzemelerin tasarima dahil
edilmesi bu malzemelerin yiksek maliyeti nedeniyle hep kisitli kalmigstir.

Hafif malzemelerin kullanimi nedeniyle maliyette olan artis yiksek adetli Gretimlerde ¢ok
daha Dbelirgin olmustur. Bununla birlikte karbondioksit salnimiyla ilgili yasal
zorunluluklarin da olusturdugu gereksinimlerle, arac hafifletme calismalar ve yiksek
adetli imalat ile uyumlu hafif malzeme gelistirme c¢alismalari kiresel olarak yaygin hale
gelmistir.

Otomotiv endustrisinde kullanlan malzemeler, daha kullanma baslamadan 6nce birgok
kriteri saglamak zorundadir. Bu kriterler genelde cevre ve carpisma guvenligi ile ilgili
yasalar, mevzuatlar ve kamusal protokollerin beklentilerinin bir sonucu oldugu kadar,
musteri beklentilerinin ve sirket hedeflerinin de yansimasi olarak ortaya ¢ikkmaktadir.
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1. GENIS OZET

Dunyada 2015 yilinda uretilen motorlu tasitlarn adedi 90,8 milyon olup, bunlarin 68,5
milyonu otomobildir. 2015 yili rakamlarina gore Avrupa Toplulugunda Uretilen motorlu
tasitlarin sayisi 18,2 milyondur. Tulrkiye’de uretilen motorlu tast adedi ise 1,359
milyondur. ( Kaynak OICA, OSD )

2014 yil verilerine gore dunya genelinde yollardaki aktif ara¢ sayisi 1,234 milyardir ve
bunlarn 907 milyonu otomobildir. Ulkemizde ise 2014 yili rakamlaryla 1,17 milyon
motorlu tast dretilmistir ve Ulkemiz dunya otomotiv dretiminin %1,3 Und
gerceklestirmektedir.

2008 de yasanan kuresel ekonomik kriz sebebiyle otomotiv sanayii Uretimi ciddi
gerileme kaydetmis olmakla beraber, 2015 yili Gretimi kriz 6ncesi seviyelere yaklasmis
durumdadir. Diger taraftan Cin pazarinda uUretim ve satis adetleri surekli artmistir (5,2
milyon adetten 23,8 milyon adete). Giney Kore otomotiv Uretimi %35 biylrken,
Hindistan ve Meksika’daki Uretim adetleri ise sirasiyla %150 ve %113 artmistr. 2015
rakamlariyla Ulkemiz;

= Dinya otomotiv Uretiminde onbesinci
= Avrupa Birliginde ;
o Hafif ticari arag Uretiminde birinci
Ticari Arag Uretiminde birinci
Otomobil Uretiminde besinci
Kamyon Uretiminde ikinci
Otobus Uretiminde birinci ve
Toplam motorlu tasit Uretiminde ise besincidir.

o O O O O

Klresel 1sinma Uzerine ¢algan bilim insanlar, dunyann isinmasinn en onemli
sebeplerinden birisi olarak fosil kaynakl vyakitlarin kullanimasini goéstermektedirler.
Kiresel isinmadan kaynaklana problemlerin 6nine geg¢mek igin Birlesmis Milletler
onciliginde, Iklim Degisikligi Cerceve Soézlesmesi dinya Ulkeleri tarafindan
imzalanmis ve 1994 de yururluge girmistir. 1997 yilinda ise 192 ulke bir araya gelerek
Kyoto protokolini imzalamigtr. Bu sobzlesmede sera gazlarinn salinmi kuresel
Isnmanin ana sebebi olarak belirtilmig, Ulkelere sera gazi salmini azaltmak igin
hedefler verilmis ve 21. yuzyl sonunda endustri devrimi Oncesine gore dunya
sicakligindaki artisin 2°C ile sinirlandinimasi hedeflenmistir. 2016 Paris toplantisinda
ise sifr emisyon hedefi ve dunya sicaklgindaki artisn 1,5°C ile sinirlandirimasi
konusulmustur. Bazi bilim insanlarina goére ise bdylesi bir hedefin basarilabilmesi, dinya
genelinde sifir emisyonun 2050 dncesinde basarimasi ile mimkin olabilecektir.

Karbondioksit daha cok insan faaliyetleri neticesinde ortaya c¢ikmaktadir ve insan
kaynakli tuketimler klresel isinmanin %64‘Unden sorumludur. Gunumuzde dunya
atmosferinde mevcut karbondioksit miktari endUstriyel devrimin baglangicina gére %40
daha fazladrr. Ulasim sektori kaynaklh CO2 salnimi ise gelismis Ulkelerde ciddi
miktarlara ulagmistir. Avrupa Cevre Ajansi verilerine gore, motorlu karayolu tagitlarinin
sebep oldugu CO2 salniminin yarisindan otomobiller sorumludur. Avrupa kitasinda,
karbondioksit salinminin en az %19,81 ise sadece motorlu karayolu tagitlarinin fosil



yakt tuketmesinden kaynaklanmaktadir. Amerika Birlesik Devietlerinde ise ulagsim
sektorunin karbondioksit salmina katkisi %27’lere ulasmaktadir. Bu nedenle motorlu
tastlarin karbondioksit salimini azaltmak igin imalatcilara yasal hedefler verilmigtir.

Avrupa Toplulugunda CO:2 [gr/km] salinimi hedefi;

CO2 [gr/km] 2015 2021 2025
. 95 68-75
Otomobil 1301 (~38itre/100km) | (2.6-2,8 litre/100km)
147 107
Hafif ticari aracl 17
alit icar araglar > | (-56 litre/100km) (~4.,8 litre/100km)

Amerika Birlesik Deviletlerinde otomobiller, kamyonetler, hafif ticari araglar, SUV, MUV
gibi genelde kisisel kullanim araclari igin :

Menzil hedefi (mil/galon) 2021 2025
Otomobil, hafif ticari arac, 42 54
SuUvV, MUV (~5,6 litre/100km) (~4,36 litre/100km)

Hafif ara¢ tasarlayarak motorlu tastlarin enerji tiketim verimliligini arttrmak ve CO:2
salinmini azaltmak mumkinddr. Literature gore yaklask 1500 kg agirligindaki bir
otomobili %10 hafifletmek, CO2 salinimini %4-10 arasinda azaltr.

icten yanmali motor kullanan bir otomobilin CO2 salnmini azaltmak igin galismalar
asagidaki bagliklar altinda gercgeklestirilebilir;

1. Daha hafif arac tasarimi,

Motor silindir hacmini azaltma,

Daha kuguk hacimli yakit tanki kullanma,

Entegre edilmis fonksiyonel tasarim,

5. Alternatif tahrik kaynaklari kullanma (Hibrit, BEV, PHEV, FCEV, ...)

Bataryal elektrikli araclarin (BEV) Tanktan Tekere CO2 salinimi sifirdir. Ancak akuyu
sarj eden elektrigin hangi kaynaklardan elde edildigi, BEV ‘in CO2 salinimini belirler.
Elektrikli araclarda aki enerji saglayan kaynaktir ve mevcut aki teknolojilerinde aku
agrhgr basina depolanabilen enerjinin sinirl olmasi, BEV ler igten yanmali motorlu
araglara gbre daha agr olmaktadr. Ornegin C sinfi bir otomobilin BEV uygulamasi,
icten yanmali modeline gbre 200kg + 50kg civarinda daha agir olmaktadir. BEV‘in
menzilini arttirabilmek ve dolu agirligini icten yanmali motor kullanan tasitlara goére
rekabetci hale getirmek igin mimkin oldugunca hafif arag tasarmi yapmak zorunludur.

rwn

Otomotiv endustrisi yururlikte olan egzoz emisyonu kisitlarini igten yanmali motorlarin
ve egzoz sistemlerinin iyilegtiriimesi sayesinde saglamis, sure¢ ile beraber daha da
skkilastirlan emisyon hedeflerini basarmak igin daha butlincul yaklagimlar gelistirmigtir.
Bu cercevede alternatif enerji kullanmi ve beraberinde hafif ara¢ tasarimi ana gundem



olmugtur. Hafif ara¢ tasarmi, birim agirlidr basina sagladigi mekanik oOzellikleriyle celik
ile rekabet edecek alternatif malzemelerin gelistiriimesini ve kullanmini gerektirir.

Ara¢ agirligini azaltmak i¢in en kestirme yol, yogun olarak kullanilan geleneksel ¢elik
malzemeye alternatif malzemeler dretmektir. Alliminyum, magnezyum, titanyum,
plastikler, ileri yuksek mukavemetli celikler ve kompozit malzemeler motorlu tast
tasarminda agrlk azaltlimasi igin  kullaniabilir.  Ancak hafif malzemelerin
kullanimasinin  onundeki en buyuk engeller, malzemenin maliyeti, bu malzemenin
uretim sudre¢ maliyeti ve ¢odu zaman Uretilecek komponent icin konvansiyonel
malzemelere oranla farkllasmasi gerekli imalat (kaynaklama, sekillendirme metodlan,
korozyon koruma vs) maliyetleridir. Bu nedenle toplam maliyeti kabul edilebilir
seviyedeki hafif malzemelerin geligtiriimesinin, tasarm ve analiz yontemlerinin, o
malzemelere uygun yuksek adetli dretim teknolojilerinin ve birlestirme teknolojileri,
fiziksel test yontemleri konularinin dncelenmesi ve desteklenmesi zorunludur.

Ekzoz gazin salinminda iyilestirme yapabilmenin ana eksenlerinden birisi, otomobilin
bir batin olarak agiriginin azaltimasidir.

“‘United States Center for Automotive Research” biriminin calismalarina gére “Gnemli
miktarda agrrlk azaltmasi yapmaksizin® enerji verimliligini saglayabilecek ve maliyet
acisindan da uygulanabilir bir teknoloji mevcut degildir

CO2 salmi hedefleri g6z 6nlne alindiginda, Turkiye’de Uretilen araclar ¢ogdunlukla
Avrupa Birligine ihrag edildigi ve Ulkemizin Avrupa Birligine katima ve AB mevzuatlarina
uyma hedefini basarmak istedigi dikkate alinrrsa; birincil olarak Avrupa Birligi
mevzuatlan cercevesinde politikalarin olusturmasi zorunlulugu asikardir. Diger taraftan
Amerika Birlesik Devletleri pazarina ara¢ ihra¢ edildigi de dikkate alinrsa ABD
pazarinin yasal zorunluluklari da dikkate alinmalidir.

Turkiye; 2011-2023 iklim degisikligi strateji belgesinin Ulastrma bagligi altinda “enerji
verimliligini arttrmak” ve “COz2 salmini azaltmak” igin orta vadeli hedefler tanmlamigtir.

Otomotiv Sanayii Dernegi verilerine gére son on yil Turkiye’de Uretilen otomobil ve hafif
ticari arag adetleri surekli artis egilimini korumug ve 2004 yilindan 2014 yilina kadar yerli
motorlu tasit dretimi yaklagk %50 artmistir. Uretim adetlerinin 2014 den 2025 e yine bu
ivme ile artacagi varsayilirsa; 2025 de en az 2 milyon adet yerli Uretim olacaktir. 2025
yliyla beraber daha da skiasacagl varsaylan CO:2 salniminin baskisiyla, ticari
araclarda da M1 sinffi araglara benzer oranda agirlk azaltmasi talebi olusacaktrr. Bu
talep ile beraber, Ozellikle ara¢ govdesi ve sasi pargalan imalatinda kullanlacak
malzemeler degisecek ve Ulkemizde Uretimde olan malzeme cgesitliligi ve bunlarin
uretim kapasitesi yetersiz kalacaktr. Sonugta yerli malzeme Uretiminin otomotiv
endustrisini  destekleme orani %15'lere kadar digebilecektir. Ulkemiz otomotiv
endustrisinin  rekabet¢i pozisyonunu daha da giclendirmek ve 2011-2023 iklim
degisikligi strateji belgesindeki ilgili hedefler ile uyumlu kalmak igin, 2025 yil dncesinde
geleneksel celik malzeme ile rekabet edebilecek daha yuksek mukavemetli celiklerin,
ileri yiksek mukavemetli hafif metal alasim ve kompozt malzemelerin gelistiriimesi ile
birlikte ve Uretim kapasitesi olusturuimasi bir zorunluluktur.



2. HAFIF_ARAC GELISTIRMENIN MOTIVASYONU VE GLOBAL EGILIMLER

Egzoz gazlarn bilesiminde olan zararli gazlarin gevre ve insan sagligina olan olumsuz
etkilerini azaltmak, Dinya Saglk Orgutii, Birlesmis Milletler ve Avrupa Toplulugu gibi
birgok kurulusun yilardir gundemindedir. Bu konuda hazirlanan pek ¢ok rapor ve
bunlara atfta bulunarak hazirlanan yasal mevzuatlar, otomotiv endustrisini direkt olarak
baglamaktadrr. icten yanmali motorlarin egzozundaki kirleticilerin miktarini kistlayan
yasal mevzuatlar 1960’lardan itibaren gundemde olmustur. Avrupa Toplulugu, trafikte
yogunlugu en fazla olan otomobiller ve hafif ticari araglarin ¢evreye saldiklar egzoz gaz
icerisindeki kirleticilerin miktarini sinrlamak i¢in 70/220/EEC, 443/2009, 510/2011
333/2014, ve 253/2014 gibi ana ve ek yasal mevzuatlar yaynlamigtir.

Otomotiv imalatcilari, AT igin 2020 CO2 hedefini (95 gr/km), daha ¢ok icten yanmali
motor teknolojileri Uzerinden saglamayl planlamaktadir. Bu sinr daha ziyade yakit
kalitesinin iyilestirilmesi, i¢cten yanmali motorlarin yanma verimliliginin arttirimasi ve
egzoz sistemine eklenen temizleyici ve siziicu sistemler ile saglanacaktr. Ozellikle
carpisma guvenligiyle ilgili yeni mevzuatlarin, rekabet ve diger sebeplerin sonucunda
artan ara¢ agrlklan, ileri yuksek mukavemetli celik kullanm miktari arttirlarak veya
yogunlugu dusuk malzeme kullanim orani arttrlarak ¢ozilmektedir. 2025 sonrasinda
sadece icten yanmali motorlar ile tahrik edilen M1 sinfi araglarin, CO2 hedefini
saglamasi mumkin gozikmemektedir. Alternatif tahrik sistemlerinin  kullanimasi
sonucunda ortaya gikabilecek agirlik sorunlari gok daha belirgin hissedilecektir. Sonugta
ozellikle otomobillerin govde ve sasisinde kullanlacak c¢elik malzemenin toplam
agrrliktaki oraninin, %50’lerin altna indigi yeni bir donem baglayacaktrr.

AT pazarinda hafif ticari araclarm CO2 hedefleri otomobillere gore daha geriden
gelmektedir ve muhtemelen 2025 igin yayinlanacak CO2 hedefi de otomobillerin 2021
hedefine yakin olacaktr. Bu nedenle hafif ticari araclar i¢in uygulanacak 2025 regetesi,
2021 de otomobiller igin uygulanacak ¢ozimlere benzer olacaktir. Hafif ticari araglar igin
2025 sonrasinda agiklanacak hedeflerin daha zorlayici olmasi muhtemeldir. Bir onceki
nesil otomobiller icin uygulanacak c6zumler bir sonraki nesil hafif ticari araclar icin
kullanilabilecektir.

Amerika Birlesik Deviletleri pazarinda hafif ticari araclar i¢in AT de oldugu gibi bir konfor
alani mevcut degildir, orada her iki tir araca da (Avrupa siniflamasina gére M1 ve N1
sinifi araglar) ayni hedef verildigi igin, es zamanh olarak ayni ¢6zUmun uygulanmasi
zorunlulugu vardrr.

Otomotiv endlstrisini agirlk azaltma calismasi yapmaya motive eden sebepler
asagidaki gibidir;
1) Tasttlanin yakit tuketimini azaltmak,
2) Tasminan agirhgin oranini arttirmak,
3) Alternatif tahrik ve konfor ihtiyaci nedeniyle arac agirhiindaki artigi geri
kazanmak,
4) Daha verimli tasarim yapmak, daha az malzeme kullanip arag¢ agirligi ve
maliyetinde avantaj saglamak ve
5) Cevresel etkileri iyilestirmek.



Araci olusturan batun alt sistemleri teker teker irdeleyerek enerji verimliligini dnceleyen
tasarmlar yapmak ve yenilik¢gi malzemeler kullanmak, onumuizdeki vyillarda otomotiv
muhendisliginin ana odagi olacaktr. Bu amaca hizmet etmek maksadiyla, Avrupa
Toplulugunun c¢ergceve programlari kapsaminda destekledigi bircok proje mevcuttur.
SuperLight-Car (SLC) projesi kapsaminda, referans hafif ticari aracin agiriginin %30
azaltimasi hedefi konmus ve bu proje basariyla bitirilmistir.

SuperLight-Car projesinde elektrikli hafif ticari ara¢ gelistiriimesi hedeflenmistir. %30
hafif ara¢ hedefi; yenilikgi tasarmlar ve vyenilikgi malzeme kullanmiyla saglanmistir.
SLC projesinin devaminda ALIVE projesi kurgulanmis ve bu projeyle %20 daha
hafiflestirme hedefi konmustur. Bu proje 2016 yili sonunda bitirilecektir. ALIVE
kapsaminda yayinlanan raporlardan anlasildigi Gzere, bu projenin gergeklestiriimesi igin
aliminyum alasimlari, magnezyum, ileri ylksek mukavemetli celik ve karbon-fiber
kompozit malzemelerin birlikte kullanimi dngérulmustir. Yenilikgi malzemeler yaninda
yenilik¢ci tasarimlar, analiz yontemleri ve imalat yontemleri de gundemlerindedir.
Avrupa’daki destek enstrimanlarindan bir tanesi olan yedinci cerceve programinda
ALIVE projesiyle beraber SafeEV, ENLIGHT, MATISSE projeleri de desteklenmistir. Bu
projeleri koordine etmek i¢cin de SEAM adl bir gati programi olusturulmustur.

SafeEV — Safe Small Electric Vehicles through Advanced Simulation Methodologies: Bu
proje ile kuguk elektrikli araglarin geligtiriimesi suUrecinde yapilacak testlerin, sanal
ortamda gerceklestirebilmek icin basit ve kolayca uygulanabilir yontemler gelistirmek
hedeflenmistir.

ALNVE: Bu projeyle yakin gelecekteki elektrikli araglarda kullanlacak hafif arac
teknolojileri gelistirmek amaclanmaktadr.

ENLIGHT: Gelecekte seri olarak uretilecek elektrikli araglarda kullanimak Gzere yuksek
teknoloji UrinU patentli malzeme teknolojileri gelistirmek amaclanmaktadir. Teknoloji
gelistirme surecinde dort ana eksen, performans, uretilebilirlik, maliyet verimliligi ve
karbon ayak izi olacagi belirtiimistir (performance, manufacturability, cost effectiveness
and lifecycle footprint).

MATISSE: Ozellikle alternatif sistemler ile tahrik edilecek araglarda seri uretim FRP
(fibre reinforced polymer) malzeme kullanilacagi ve bu kullanmda bilgisayar destekli
CAE analiz becerisinin de gelismesi gerektigi belirtiimigtir. Bu nedenle sanal
yetkinliklerde atlim yapmak icin CAE modeli olusturma, testler ile uyumluluk ve
carpisma performansi hususlarinin optimizasyonu gergevesinde bir proje planlanmistir.

Altinci ve Yedinci gergeve programlariyla, bu projelere ek olarak 0Ozellikle yenilikgi
malzeme gelistirme, farkli malzemelerin Dbirlestirilmesi, seri Uretim yOntemleri
cercevesinde daha birgok proje fonlanmistr. Yedinci cercevede desteklenen bu
projeler; Exomet, Coeus-Titan, PowderBond, Elva, NanoTough, Clever, EMF,
NanoMag, Schecas, Rheo-Light ve digerleridir.

Amerika Birlesik Devletlerinde ise 0zellikle Enerji Bakanldi tarafindan hafif arag
gelistrme baglaminda desteklenen projeler ile 06zellikle aliminyum alagimlar,
magnezyum alagsimlar ve elyaf takviyeli kompozitlerin motorlu tagitlarin Uretiminde



kullanimasi desteklemektedir ve hafif malzeme gelistirme projeleri ile beraber bu
malzemelerle ylksek adetli seri imalat yontemlerinin gelistirilmesi de fonlanmaktadir.

3. HAFIF ARAC TASARIMI VE ALTERNATIF MALZEMELER

Otomotiv firmalari hafif ara¢ tasarmindan maksimum verimliligi elde edebilmek igin
batincul yaklagimi tercih etmektedirler. BUtincul yaklasim UGg¢ farkh hafif ara¢ paketi
onerir;

1) lyilestirimis i¢ten yanmali motor veya melez giic sistemi paketi. Bu pakette
yuksek mukavemetli celiklerin kullanimi 6nceliklidir.

2) Elektrikli ara¢ gibi alternatif guc sistemlerinin kullanimasi; Bu paket ile genelde
alternatif guc sisteminden kaynaklanan ilave agrligin geri kazanimasi (BEV deki
akuden kaynaklanan ek agirlk gibi) ve menzil artrimasi icin agrlk azaltimasi
gerekir. Bunun icin geleneksel celik yerine ileri yiksek mukavemetli celikler ile
aliminyum ve magnezyum alasimlari ve kompozit gibi yogunlugu dusuk
malzemeler kullaniir. Mevcut aku teknolojilerinin  birim aku agirligi basina
depolayabildigi enerji, 1500 kg agirigindaki bir otomobili en az 400 km menzile
goturebilmesi beklentisi, hafif arag ihtiyacini daha da belirgin kimaktadir.

3) ikinci paketteki yogunlugu az malzeme tercihi karbon elyafl kompozit
malzemeden yana kullanilir. Karbon elyaf kompozitler 2016 yilinda hala liks
veya ultra Ituks sinf araglarda kullanimaktadir. Karbon elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin guncel birim fiyati ve bu malzemeden parga uretme maliyetleri
dikkate alindiginda, yuksek adetli tasit imalatinda bu malzemenin kullanimasinin
orta vadede bile sinirli olmasina sebep olacaktrr.

Geleneksel olarak govde, kapi ve sasi pargalari imalatinda celik sac kullanilirken, motor
ve aktarma organlari imalatnda dokme demir ve aliminyum dokim ana malzemelerdir.
Celigin maliyetinin disuk olmasi, otomotiv endustrisinde ve diger endustri kollarinda
yaygin olarak kullanimasina sebep olmustur.

Yuksek adetli (hacimli) imalat yapan otomotiv endistrisinde, herhangi bir alternatif
malzemenin kullanilabilmesi igin;

e Yeterince biliniyor olmasi (Urin gelistirme sdrecini analitik yontemler ile
destekleyebilmek igin yoruma, mukavemet, carpisma ve sl performans gibi
mekanik Ozellikleri ve imalat strecini destekleyebilmek igin ise sekillendirilebilirlik
ve imalat yontemlerine uyumluluk konularinda yeterince veri ve bilgi birikimi
olmalidir)

e Yeterince ve surekli tedarik edilebilir olmasi

e Birim maliyetinin alternatiflerine gore kabul edilebilir olmasi gerekir.

Bu cergcevede alternatif malzemeler degerlendirildiginde;

leri yiksek mukavemetli celikler,
Aliminyum alagimlari,
Magnezyum alasimlari,
Plastikler ve



e Kompozit malzemeler (6zellikle cam ve karbon elyaf takviyeli)
one ¢ikmaktadrr.

Kompozitlerde asil tasiyici bilesen cam elyaf, organik elyaf, aramid, ve karbon elyaf gibi
malzemelerdir. Matris yapi plastikten metale kadar genis bir aralikta olabilir.
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Sekil-1. Endiistriyel metal malzemelerin kilogram basina sagladigi mukavemet.
(Kaynak : Cobden, R., Alcan, Banbury, TALAT Lecture 1501, Aluminium : Physical
Properties, Characteristics and Alloys, 1994)

Sekil-1 de ise bu malzemelerin birim agirligi basina mukavemetleri verilmistir. En az
agrlk ile en gok mukavemet elde edebilecegimiz malzeme 7075-T6 aliminyumdur.
Ancak maliyeti nedeniyle simdilik rekabet yetenedi sinirlidir, ancak boron c¢eligi maliyet
avantaji ile alternatifsizdir.

Kilogram basina saglanan mukavemet yaklagimiyla bakidiginda, en fazla DP600 ve
CP600 kadar mukavemeti olan bitiun celiklere alternatif olarak 6XXX serisi aliminyum
alasimi kullanilabilir. Daha ylksek mukavemetli DP ve CP celikleri yerine ise 7XXX
serisi aliminyum alagimlan kullanilabilir.

Plastik malzemeler daha gok gorselligi 6n planda olan déseme pargalar icin tercih edilir.
Plastik kompoztler ise, Ozellikle govde ve sasinin tasiyici ¢atisi haricinde kalan
bdlgelerde ve carpisma kosullarinda aktif olmayan sistemlerde kullanilabilirler (tavan
paneli, arka taban paneli, arka bagaj kapagi, kaput, gamurluk vb).

Eger maliyeti goz ardi edilirse, ornegin IUks ve ultra luks araglarda oldugu gibi, karbon
elyafli kompozitler hafif ara¢ yapmak igin simdilik rakipsizdir.

Diger taraftan cgelik imalatcilarinn gelistirmekte olduklari diger alternatifler, 6zellikle
TWIP c¢eligi, sahip oldugu Ozellikler ile yakin gelecekte ciddi bir alternatif olma
potansiyeline sahiptir (Sekil — 2). TWIP ¢eligi ylksek mukavetle birlikte ylksek oranda
sekil degdistirme kapasitesine sahiptir. Sekil degistirme yetenegi dusuk mukavemetli
karbon c¢eliklerine ¢ok vyakindr. Ancak TWIP’in alagimlanmasinda aliminyum



kullanildigindan, kaynakli birlestirmenin isil etki bodlgesinde (HAZ-heat affected zone)
ciddi mukavemet kayiplari olugsmaktadir. Bu nedenle govde imalatinda kullanimasi ciddi
risklere neden olabilir. TWIP celiginin HAZ ve imalat sureciyle ilgili problemlerinin
azaltimasi icin ARGE faaliyetleri halen sirdurulmektedir.
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Sekil-2. Giincel gelik ve aluminyum alasim malzemelerin muz-egrisinde sematik
gobsterimi

Yeni bir malzemenin endlstri tarafindan kullanimaya baslanabilmesi, bilgisayar destekli
muhendislik calismalarindan Uretim slrecindeki taleplere varana kadar detayl
calismalar gerektirir. DUsUk adetli imalat yapan, daha ziyade luks segmentteki firmalarin
yenilikci malzemeleri kullanmalan ve yeni konseptleri uygulamalari daha kolaydir. Bu
firmalar yiksek kar marji ile calistiklari icin malzeme tanima ve uygulama sirecindeki
zorluklar, daha kisa surede asabilmekte ve verimlilikler olusturabilmektedirler. Ancak
milyonlar ile ifade edilen seri imalat yapan buyuk imalatgilarin oninde daha ataletli bir
sure¢ bulunmaktadir. Alternatif malzemenin bilinirliliginin  Grin gelistirme slreci igin
yeterli olmasi, seri imalata uygun olmasi, yeterince ve surekli olarak tedarik edilebiliyor
olmasi ve en onemlisi maliyetin kabul edilebilir olmasi gereklidir. Bu nedenle uygun
malzemelerin devreye alinmasi oldukga zahmetli ve uzun bir sire¢ gerektirecektir.

Birim agirhigr basina sagdlayabildigi mukavemet agisindan malzemeler asagidaki gibi
siralanrrlar;

X/
L4

Karbon elyafli kompozitler

Cam elyaf kompozitler

Aliminyum alasim (5XXX, 6XXX, 7XXX serileri)

Titanyum alagimlari

leri yiksek mukavemetli gelikler (Kalipta mukavemetlenen boron celikleri, TRIP
celikleri, TWIP celikleri, Cift fazli (DP) celikler, ostenitik celikleri, 3. Nesil celikler,
Fortiform, QP, nano celikler gibi)

s Magnezyum alasimlari

¢ Dusuk karbonlu celikler
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Ozellik
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Sekil - 3. Alternatif malzemelerin mekanik 6zellikleri ve maliyetlerine gore
uygulanabilirlikleri.(Kaynak : Goede, M., Requirements for sustainable automobile

production for future material developments, Volkswagen, Bad Nauheim, 2014 Inside
Edition-Conference Jaguar Land Rover UK)

Karbon elyafli kompozit malzemeler kilogram basina en fazla mukavemeti saglamasina
ragmen, fiyatinin ylksek olmasi ve yiksek adetli seri imalata uygun olmamasi tercih
edilmesini engellemektedir. Ancak aliminyum ve magnezyum alasimlar ve kompozitler
mevcut kosullar altinda 2020’li yillarda ¢ok daha yodun kullanilacak ve 2025’li yilar ile
beraber otomobillerdeki kullanim miktarlan celiklerden daha fazla olacaktir.

Diger taraftan Ozellikle farkli Uretim yontemler ile de parcadan beklenen fonksiyonel

beklentileri daha iyi yonetmek ve daha hafif tasarim yapmak mumkun olabilir.
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Cok katmanl levha (her bir katman farkl kalinlkta ve farkli malzemeden olabilir),
Hidroforming yontemi,

Farkli

kalinlklarda

sac ku

llanimi

(sac haddehaneden degisken kalinlikl
cikkartilabilir veya farkli kalinlklardaki levhalar kaynak ile birlestirilebilir)

Parca imalat surecindeki isil iglemler ile degisken akma gerilemesi dagilimi elde

edilebilir.
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Sekil - 4. Kalipta sertlesen boron ¢eligi ile parga imalatinda, 1sil yéntemlerile degisken
mukavemetli parca elde edilmesi. (Kaynak : Gestamp, 2013)

HT1150

HT550
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Sekil-5 (a) Ayni pargada farkli kalinlik uygulamasinin oldugu bir taban saci uygulamasi.
Levhada istenile kalinlik degisimini elde edebilmek igin, levha Uretim slirecinde
kullanilacak haddehanenin bu yetkinlige sahip olmasi gerekir. (Kaynak : Audi, 2013),
(b) Malzemeleri ve kalinliklari farkli veya ayni olan levhalarin yan yana lazer kaynagiyla
kaynatildiktan sonra, levha sekillendirilip punta kaynagdi ile birlestiriimig bir 6n ¢arpisma
kutusu uygulamasi.( Kaynak : Gestamp, 2013)

Carpisma testlerinde, carpisma enerjisinin planlanan senaryoya gore sonimlenebilmesi
ve kabin yasam alanina girisimin kontrol altina alinabilmesi igin ilgili parcalarin
testlerdeki davranisinin yonetilebilmesi gerekir. Bu amagla kullanlacak malzemenin
levha Oretim siUrecine velveya parca Uretim sidrecine midahale edilerek, degisken
mukavemet dagiimi (part stiffness mapping) elde edilir. Sicak sekillendirilen parganin
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istenilen bolgelerinde farkli sogutma hizi kullanilir ve degigsken akma gerilmesi elde
edilir. Bu yontemin B dikme uygulamasi yukarida verilmigtir.

Istenilen mukavemeti istenilen yerde karsilayabilmek icin sicak sekillendirme yontemiyle
farkl mukavemet bolgeleri olusturulabilir (Sekil — 4 ). Sekillendirme sonrasinda sodutma
hizinin parga Uzerinde istenilen yerlerde farkli uygulanmasiyla "disuk mukavemetli” ve
“yuksek mukavemetli” bolgeler elde etmek mumkundur.

Parca Uzerinde farkh kalinlk bdlgeleri olusturarak da farkli mukavemet veya garpisma
performansi senaryolar tasarlanabilir (Sekil — 5). Son iki yontemin uygulanabilmesi
levha ve parca Uretim teknolojilerinde Ust seviye kontrol yetkinligi gerektirir.

3.1 Celikler

Celikler; otomotiv endustrisinin yillardir en fazla kullandigi, en iyi tanidigi, imalat ve
birlestirme yontemlerini en iyi bildigi ve motorlu tagitlarin kullanm kosullarina en kolay
uyarlayabildigi malzemedir. 150 MPa dan baglayan akma gerilmesi, 2000 MPa sinirina
kadar yaklasir, soguk ve sicak sekillendirmeye uygundur, bilinen butin birlestirme
yontemleri kullaniabilir. En ¢ok satan otomobillerin yaklasik %67’si demir tlrevi
malzemeden yapilir Celikleri mekanik 6zelliklerine goére gruplandirirsak,

Dusuk mukavemetli celikler : Mevcut uygulamalarda en fazla kullanilan

celiklerdir. IF (interstitial-free) ve Mild celikleri bu gruba girmektedir. Gévde
panelleri, kapllar ve taban panellerinin imalatnda kullanililar. Soguk
sekillendirilirler ve kaynakli birlegtirmeye uygundurlar.

Konvansiyonel yiksek mukavemetli celikler : Bu grupta CMn (karbon-mangan),
BH (bake hardenable) ve HSLA (yuksek dayanml dusuk karbonlu) celikleri yer
almaktadir. BH celikleri darbe direnglerinin yuksekligi nedeniyle Ozellikle govde
ve kapi dis panellerinin imalatinda tercih edilir.

leri_Yiksek mukavemetli celikler : Bu celikler 1000MPa cekme mukavemetine
kadar olan alasimli celiklerdir. Bu sinifta cift fazl (DP), kompleks fazli (CP),
TRIP, TWIP ve 0Ostenitik c¢elikler bulunur. Bu celikler yiksek mukavemetlerine
ragmen soguk sekillendirmeye uygundur. Govde ve saside kafes yapiy
olustururlar, normal kullanm kosullarinda asil tasiyici malzemedir. Trip c¢elikleri
yuksek dayanim ve sekillenebilirlik 6zelligine sahiptir. Ancak trip c¢eliklerinin
uretiminde sorunlar yasanmaktadir. Uretimde tekrarlanabilirlik
saglanamamaktadir. Diger taraftan c¢elik imalatgclarinin gelistirmekte olduklar
diger alternatifler, 6zellikle TWIP celigi, sahip oldugu ozellikler ile yakin gelecekte
ciddi bir alternatif olma potansiyeline sahiptir. TWIP c¢eligi yiksek mukavemetle
birlikte yuksek oranda sekil degistirme kapasitesine sahiptir. Sekil degistirme
yetenegi dustk mukavemetli karbon celiklerine ¢ok yakindir. Ancak TWIP
celiginin kaynak edilebilirlik ve imalat sureciyle ilgili problemlerinin azaltimasi igin
ARGE faaliyetleri halen surdurtimektedir

Cok vyiuksek mukavemetli celikler : Bu sinffta sicak sekillendirilen ve kalipta
mukavemeti artan boron c¢eligi ve martezitik ve Uguncu nesil gelikler gibi soguk
sekillendirmeye uygun celikler bulunur. Akma gerilmesi 1000MPa ‘dan baslar ve




2000MPa sinirina ulasan gesitleri de vardir. Boron ¢eligi sicak sekillendirildigi icin
parca imalat sureci daha pahalidir ve kalp yatirm maliyeti soguk sekillendirmeye
gbre 4-5 kat daha fazladrr. Carpisma guvenligi testlerinde yuksek performans
saglamak igin 6zellikle A dikmesi, B dikmesi, rocker ve alt gdvdede kullanilirlar ve
ekonomik alternatifi simdilik mevcut degildir. Uciincii Nesil AHSS celikler, ¢ok
yeni gelistiriimis Urlnler olduklarindan avantajlari, dezavantajlari konusunda
literatirde c¢ok fazla bilgi bulunmamaktadir. Fakat ikinci nesil AHSS'e gbre ¢ok
daha dusUk oranlarda alasim igerdiklerinden (< %10) kaynak edilebilirliklerinin
daha iyi oldugu dusundlebilir. Genel kural olarak %212'nin tzerinde toplam uzama
soguk sekillendirme icin yeterli gorlldugu icin soguk sekillendiriimeye de
uygundurlar. Sahip olduklari ylksek mukavemet ve kolay sekillendirilebilirlik
Ozellikleri sayesinde, ara¢g govde ve sasisinde tasiyici parcgalarin imalatinda
kullanim alani bulabilecekleri ifade edilmektedir.

3.2 Aliminyum alasimlari

Celigin Ucte biri kadar yodunlugu olmasi ve alasimlama ile beraber yaslandirma
sayesinde olusan yuksek mukavemetiyle celigin en buyuk rakibidir. Ham malzeme
maliyeti celikten dort kat fazladr. Sonlu yoruma performansi olmasi en bulylk
dezavantajidir. Celiklerden en 6nemli farki, farkli malzemeler igceren gevresel pargalar
ile kaynakl birlestirmede ¢ok daha fazla kontrolli imalata ihtiyag duymasi ve pergin gibi
yeni birlestirme metotlarina ihtiyagc duymasidir. Liks ve ultra Iiks sinflardaki araglarda
hafifletme amacli yaygin uygulama alani bulabilmektedir. Govde ve sasi imalatinda
aliminyum kullanm orani %68’e ulasan otomobiller mevcuttur. Aile sinifi otomobillerde
de Ozellikle 6n ve arka tampon garpigma kutulari, 6n arka kaput, kapi dig panel ve i¢
destek kaburga pargalar, direksiyon kolonu ve sanziman govdesi uygulamalari
standartlasmistr. Ara¢ govdesinde yaygin olarak kullanlan yassi mamul aliminyum
alasimlari asagida verilmigtir.

e 5XXX serisialagimlar (Al ve Mg)
e 6XXX serisialasimlar (Al, Mg ve Si)
o 7XXX serisialasimlar (Al ve Zn)

Ozellikle 5XXX ve 6XXX serisi aliminyum alagimlari, gdvde paneli uygulamalarinda ve
kap! imalatlarinda yaygin olarak karsimiza cikacaktr. Maliyetleri nedeniyle daha ¢ok
havacilk sanayinde kullanilan 7XXX alagimlari son donemde cift fazli ve kompleks fazli
celiklerin alternatifi olarak liks ara¢ sinfinda karsimiza c¢ikmaktadir. 7XXX alasimi
uygulamalarinda imal usull olarak sicak sekillendirme ve ekstrizyon ydntemleri
kullanimistir.

Otomotiv endUstrisinde Uretim teknigine goére aliminyum alasimlarinn siniflandirimasi
Sekil 6'da gosteriimektedir. Dokim aliminyum alagimlarinin kullanmi tim  kullanilan
aliminyumun %80’i kadardir. Ektrizyon yontemi ile 6XXX serisi aliminyum
alasimlarindan dretilmis pargalar da aliminyum yogun arag¢ uretimlerinde imalat
metotlarini  kolaylastrmasi ve ihtiyag duyulan fonksiyonu daha az agilkla yerine
getirmesi sebebiyle siklkla tercih edilir.
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Sekil 6. Otomotiv endiistrisinde lretim teknigine gbre aliiminyum alagimlarinin
siniflandirnimasi [Aliiminyum Alasimlari ve Otomotiv Endlistrisinde Kullanimi, T. A.
Baser, MM O, Miihendis ve Makine Dergisi 635 (2012) 51].

Diger taraftan aliminyum dokim uygulamalari da hafif ara¢ tasarmi igin ana
bilesenlerden biri olmaya adaydr. Motor ve aktarma organlarinda belirgin uygulamasi
olan aliminyum dokdmuln, 6zellikle gévde ve sasi uygulamalari da yayginlasmaya
adaydr. Ozellikle gelik sac ile Uretilen ve birgok komsu parcadan olugan alt Unitelerin
aliminyum dokum ile tek parcaya indirgenmesi muUmkun olabilir ve bdylece agirlik
azaltimasi yaninda, kaynakli imalattan kaynaklanan Uretim suresinin azaltimasina da
katki saglayabilir. Bu tarz uygulamayl govde tarafinda on ve arka amortisor baglanti
kulelerinde ve on ve arka sasi alt-cercevelerinde (front & rear subframes) goérmek
mumkandur. Benzer uygulamalarn kapi i¢ paneli, 6n konsol kirisinde ve gévde birlesim
noktalarinda da uygulamak mumkun olabilir.

Jaguar XJ Front Structure

Sekil — 7. On amortisér kulesinde aliiminyum dékiim uygulamasi ( Kaynak : Jaguar-
LandRover)
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Ozellikle sasi ile ilgili uygulamalarda yorulma direnci iyilestirilmis alasim gelistirimesi ve
carpisma guvenliginin etkin oldugu bolgelerde ise c¢arpisma enerjisini kabul edilebilir
sartlarda soOnUumleyebilecek malzeme gelistiriimesi gerekecektir. Dokim parganin
baglanacagi malzemeler ile ortaya gikacak korozyon sorunu ile bas edilmesi ve buna
uygun Dbirlestirme yOntemlerinin  kullanimasi gereklidir. Bilgisayar destekli drin
gelistirme surecinde ihtiyac duyulacak malzeme 6zelliklerinin Uretilmesi de diger dnemli
konulardir. Mevcut uygulamalarda 6ne c¢ikan aliuminyum dékim alagimlari AISi9Mn,
AISiI9MgMn, AISi10MgMn, AlMg5Si2Mn ve AISi9Cu3 dur. Bu alasimlar gerektiginde
diger elementler ile de desteklenerek ve termal islemlere de tabi tutularak amaca uygun
olarak iyilestirilirler.

3.3 Magnezyum alagimlan

Magnezyum aliminyumdan %33, celikten ise %75 daha hafiftir. Korozyon direnci
yuksektir, ancak levha imalatindaki zorluklari Ozellikle govde ve sasi imalatinda
kullanimasini guglestirmektedir. Magnezyum levhalara istenen seklin verilmesi sicak
sekillendirme gerektirdiginden govde ve sasi uygulamalarini guglestirmektedir. Yalniz
basina kullanidiginda korozyona kargi dayanmi yuksekken diger metallerle herhangi
bir izolasyon olmaksizin temas gerektiren uygulamalarda, galvanik hucre olusturmasi
sebebiyle korozyon dayanci 6nemli dlglde zafiyete ugrar. Ancak dokim uygulamalari
oldukgca basarilidir. Direksiyon simitleri genelde magnezyum alasimindan yapilir, motor
parcalari imalatinda da uygulama alani bulmaktadr.

3.4 Plastikler ve Kompozitler

Plastikten plastige yaklaskk %5-15, metalden plastige %50 lere varan agrlk azaltmak
mumkundur. Gorsel olmayan pargalarda agirlk azaltmi Ust sinira yakindir.

PP Polypropylene PC Polycarbonate
PUR | Polyurethane PMMA | Acrylic
PVC | poly-vinyl-chloride PBT polybutylene terephthalate
ABS | acrylonitrile-butadiene-styrene PET polyethylene terephthalate
PA Polyamide ASA acrylonitrile styrene acrylate
PS Polystyrene PE Polyethylene
polyoxymethylene ( polyacetal
PE Polyethylene POM veya polyformaldehyde olarak
da bilinir)
Tablo — 1. Plastik turleri

Plastikler genis bir aralkta performans sergileyebilme yetenedi olan polimerik
malzemelerdir. Plastikler, dayankl, hafif ve korozyona direngli ve kompozit olarak da
yuksek mukavemetlidir. Isil ve elekirik yaltimi ozellikleri Ust seviyededir. Plastiklerin
kullanmdaki esnekligi, maliyet olarak ¢ok rekabetci olmasi otomotivde genis kullanim
alani bulmasina sebep olmustur. Ortalama agirhig1 1500 kg civarinda olan modern bir
otomobilde agrlk olarak %10-15 arasinda plastik malzeme bulunur. Bu degisik boyut



ve sekilde 2000 civarinda parga demektir. Plastikler genelde kozmetik pargalarin
imalatinda kullanilirlar. Plastik malzemelerin; motor pargalar, tampon, aydinlatma, on
gogus, koltuk, baglanti elemanlari, hava yastklar, emniyet kemerleri, koltuk kumaslari,
yakit deposu, elektrik tesisatinda kaplama, i¢ plastikler, ayna govdesi, jant kapagi ve
panoramik catiya varana kadar ¢ok genig kullanm alanlari vardir. Plastikler c¢elik
malzemeden sonra en yogun kullanlan malzemedir. Hacim olarak otomobillerin yarisi
plastikten yapilmasina ragmen, yodunlugu az olmasi nedeniyle agirlk orani %12 ler
civarinda kalrr. Otomotiv endustrisinde kullanilan plastik tirleri Tablo — 1 de verilmistir.
Avrupa Toplulugunun toplam vyillik plastik talebi 46.3 milyon tondur ve bunun 3.8 milyon
tonu (sadece %8.2) otomotiv endustrisi tarafindan kullanimaktadir. Avrupa’da otomotiv
endUstrisi tarafindan 2012 yilinda kullanilan plastiklerin kullanm yerlerine gére turleri ve
kullanim oranlari Sekil — 8 de verilmistir.
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Sekil — 8. Avrupada otomotiv endlistrisi tarafindan 2012 yilinda kullanilan plastiklerin
kullanim yerlerine gére tiirleri ve kullanim oranlari. ( Kaynak : PlasticsEurope Market
Research Group)

Plastikler hafifligi, parca imalatindaki sagladidi esnekligi, yuzey gorselliginin kalitesi
(Mucell teknolojisi ile Uretilen parcalarda ylzey gorselligi kalitesi dusuUktir) ve bunlari
rekabetci maliyet ile saglayabilmeleri sayesinde metal malzemelere ciddi rakip olmus ve
otomotivde yuksek oranda uygulama alani bulmustur. Uygulama alanlari ve oranlari her
yeni modelde artarak devam etmektedir. Ozellikle elyaf (surekli veya siireksiz elyaf) ile
mukavemetlendirilmis yeni nesil plastikler, metal malzemelerin kullanidiklari alanlara da
girisim yapmaya baslamistr. Bu tir uygulamalari A sinifi araglarin boyut avantajlan
nedeniyle daha yogun gozlemlerken, C ve CD sinifi araglarda da Ozellikle kaput ve
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bagaj kapagi gibi uygulamalar vardir. Baz ticari araglarda zemin ve c¢ati paneli

uygulamalar1 da gorulmektedir.
‘ Elyaf tiirleri \
|

&
[ Sentetik elyaf E Dogal elyaf
! Mineral elyaf _E Polymer elyaf Kenevir

Keten

|| | L
E—LE ) ot r . B! " o Kendir
L am ely arbon ely aran ely asak ely Aramid Kenaf

’~—I——L Polyetilen
E-cam ] (PE)

S-Cam
Kuartz

_—

P

Sekil — 9. Elyaf turleri

Sekil -9 da verilen elyaf tirlerinden cam ve karbon elyaflari mineral bazldir. E-cam elyaf
en vyaygin kullanlan elyafdir; ucuzdur, ylksek mukavemetlidir, kimyasal direnci
yuksektir ve yaltim performansi da ¢ok yuksektir. Ancak yogunlugu karbon elyafdan
fazladir, yoruma mukavemeti ve elastik moduli karbon elyafdan disUktir. Karbon
elyafinin elastik modulinin ve ¢ekme mukavemetinin yogunluguna orani yuksektir, isil
genlesmesi daha az ve yoruma mukavemeti yuksektir. Keviar da benzer o6zelliklere
sahiptir; karbon fiber ve kevlarin ortak Ozelligi ¢cok pahal olmasidir. Karbon elyafin
maliyeti yuksek olmasina ragmen, birim agirligi basina yuksek mukavemeti ve yorulma
mukavemetinin de ylksek olmasi, geleneksel malzemeler ile agirlk sorunu yasayan
ultra lUks araglarda kullanlabilmesine imkan saglamigtir.

Karbon fiber kompozitlerin agirlik azaltma potansiyeli %20-70 arasindadir. Karbon fiber
kompozitler agirlik azaltma beklentisini mukavemet acisindan kargilayabilirken 6zellikle
maliyet ve geri donusumdeki eksiklikleri nedeniyle ylksek adetli imalatlara simdilik
uygun dedgildir.

e Kalp ile parga imalati yapilir (regine : matris) ve kaliba basing, vakum veya
graviteyle doldurur.

o Kullanlan regine ve mukavemet artirici olan fiberlerin kalba aktarima ydntemine
bagll olarak uygun kalip yontemi segilir.

e Genelde A yuzeyi uygulamalarinda boya oncesinde ek maliyet cikartir.

e Karbon fiber kullanimi kilogram basina maliyet $ 40 - $ 80 arasinda degistigi icin
yuksek adetli seri imalata uygun olmayabilir.

Karbon fiber uygulamalari ¢cok yuksek oranda agrlk azaltma saglamasina ragmen;
malzeme maliyeti ve seri imalat teknolojilerindeki kisitlar nedeniyle hala yodun bir
ARGE alandrr.
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Ozellikle yiksek sicakliga dayankli ve yiksek mukavemetli cam elyaflyla desteklenmis
termoset plastikler, motor hava alma manifoldu gibi pargalarin imalatnda da
kullanimaktadir. Plastik kompozitlerin Ozellikle DoE c¢alismalariyla kullanim alanlarini
genisletmeleri mUmkun olabilir. Ancak termoset malzemelerin geri dOonUmUsunin
olmamasi nedeniyle yuksek imalatlara olanak vermeyip, kullanmlari kisithdir.

Mevcut plastik kompozitlerin  mekanik 6zellikleri metal malzemeler ile rekabet
edebilmesine ragmen, maliyetleri nedeniyle ylksek adetli gdévde imalatlarinda ana
taslyici unsur olmasa da, destekleyici yama olarak uygulama alanlarn bulabilir.

Kompozit malzemelerin  metal malzemeye vyapistrimasi veya perginlenmesi
durumunda, termal genlesme farkliliklari nedeniyle, birlestirme elemanlarinda olugsan
yukler, tasarmin yonetilmesindeki ciddi gucliklerdir. Ayrica kompozit malzemelerin
yorulma karakteristiklerinin belirlenmesi, yuksek sicaklklarda ve boya proseslerinde
Urinun gosterece@i davranisin bilinmemesi, istenen A seviye yuzeyin saglanamamasi
diger zorluklard r.

Ozellikle karbon elyafin g¢ekme yiki altnda mekanik Ozelliklerinin en yiiksek
mukavemetli celikler ile yaristigi gorulmektedir. Kompozit Uretim yontemleri Uretim
suresi, imalat kalitesi, A ylUzeye uygunlugu ve maliyeti gibi kistaslara gore birbirlerinden
farkllagrrlar. imalat sireleri kompozit malzemelerin yiksek adetli imalatlarda
kullanimasindaki en onemli engeldir. Yeni nesil araglarda yuksek mukavemetli, yiksek
yorulma mukavemetli ve seri imalata uygun elyaf ve rekabetci seri imalat yontemleri
gelistirmek otomotiv endustrisi dnundeki en buyik hedeflerden birisidir.

Elyafin mineral veya dogal kaynakl olmasi petrolden Uretilen polymer elyaflarin
Uzerindeki maliyet baskisini da azaltabilir. Dogal kaynakh elyaf kullanmi ¢evreye verilen
zarar azaltacagi icin kullanim alanlari genisletilmelidir.

4. OTOMOTIVDE KULLANILAN MALZEMELER

C sinffi bir otomobilde;

% Aracin %67’si demir esasl metallerden (¢elik ve dokme demir) imal edilmektedir.
% Geri kalan kismlar ise polimer (%12),

s Demir digi hafif metaller (%11) ve

% Cam ve kauguk (%10) gibi malzemelerden yapimaktadir.

Bu listeye gore alternatif malzeme ile hafifletme yapimak istendiginde :

Celikten yapimis parcalar daha ylksek mukavemetli celikler ile yer dedistirilebilir ve
ayni fonksiyonun temini daha ince kalinlktaki levha Urint celiklerle de mimkuindir. Bu
yontem ile %67’lik kisimda en fazla %10-15 civarinda agirlk azaltimasi saglanabilir.
1300 kg agrligi olan C sinffi otomobilde daha mukavemetli celik kullanarak veya
optimum tasarm yaparak, yaklask 85-130 kg agirlk azaltmasi gergeklestirilebilir. Bu
ise yaklasik 4-6 gr/km ye karsilik gelir ki, CO2 hedefi icin yetersiz bir hamledir. D6kme
demir ve dokme celikten yaplan pargalarda da demir esash farkli bir malzeme
kullanimasi dikkate deger hafifletme gergeklestiremeyecektir. Burada yapimasi
gereken yogunlugu dusuk, ancak en az celik kadar performans sergileyebilecek



aliminyum veya magnezyum alasimlari ve elyaf takviyeli kompozt malzemeleri
kullanmaktrr. Boylece dikkate deger agrlk azaltmak mimkidnddr. Celige gore dusuk
yogunlukta malzeme kullanmi % 30-60 arasinda daha hafif tasarimi mumkin
kilmaktadir.

Polimer esasli malzemeler daha ziyade kozmetik de@eri olan parcalarn (surtcu
kompartimanindaki plastik pargalar, klima, klima tesisat, tampon ve aydinlatma
sistemleri, yakt tanki, yakt tesisatt ve motor Uzerindeki baz parcalar) imalatinda
kullaniir. Bu pargalarda dikkate deger hafifletme yapmak mimkidn degildir. Bir takim
ileri teknolojiler (malzeme yodunlugunu azaltacak ¢dzimler ve ilave mukavemet icin
elyaf eklemek gibi) ile polimer bazlh malzeme ile imal edilen pargalan hafifletmek
mumkundur; Ancak hafifleme % 5 civarinda gercgeklesir.

Demir disi metallerden kast genelde aliminyum, magnezyum vb. malzemelerin
alasimlaridir. Bu malzemelerin yerine sinrl miktarda elyaf destekli plastikler
kullanilabilir veya kendi cinsinden daha mukavemetli malzeme kullanilarak da agirlk
hafifletme mUmkin olabilir. Elde edilecek agrrlk azaltlmasi %5-15 civarinda
gerceklesir.

Cam gibi malzemelerin yerine polymer bazll malzeme kullanimi ¢alismalar mevcuttur.
Bu caligmalar neticesinde sabit ve hareketli camlarda %40-50 civarinda agirlik
azaltmasi mumkunddar.

5. TURKIYE’DE HAFIF ARAC TEKNOLOJISI iCIN MALZEME iHTIYACI

Hafif arag¢ tasarmi asagidaki ihtiyaclari agiga ¢ikartir;

1) Hafif malzemeleri gelistirebilmek,

2) Hafif malzemeleri Uretebilmek,

3) Bu malzemeleri Urin gelistirmek igin kullanabilmek,

4) Bu malzemelerin tasarm ve sanal analiz yontemlerini gelistirmek,

5) Uretim adetlerine uygun Uretim teknolojileri gelistirmek ve

6) Bu araclar test edebilecek laboratuvarlara sahip olmak. (malzeme ozelliklerini
belirlemek ve parca, alt sistem veya arac seviyesi testleri —0zellikle gtvenlik
testleri, yol testleri- yapmak icin)

Bu altt madde cercevesindeki her turli ARGE calismasi desteklenmelidir. Mevcut sartlar
degismezse, 2025 sonrasi Turkiye'sinde Uretilecek araglarin o6zellikle gbévde ve
sasisinde kullanilacak, celik ve aliminyum malzemenin yerlilik orani %15 civarina kadar
dusebilecektir.

Sicak haddeleme yontemiyle Uretilen SXXX, 6XXX ve 7XXX serisi aliminyum levhalarin
da yerli Uretimi tesvik edilmelidir. 6XXX serisi aliminyum alagimlari 6zellikle govde dis
paneli imalatinda kullanildigi i¢in rulo genisligi 2m Uzerinde olmalidir. Turkiye'de 2016
yill itibariyle bahsi geg¢en aliminyum alasimlarindan sadece 5754 alasimi alternatif bir
dretim metodu olan surekli dokim teknoloji ile Uretilebilmektedir. 6XXX ve 7XXX serisi
alasimlarin DC (Direct Chil casting) dékim metodu ve ardindan sicak haddeleme ile
Uretebilecek bir tesis mevcut degildir. 6XXX ve 7XXX serisi alasimlar “yaslanabilir’



alagimlardir ve kullanm kalnligina haddelenmesinden sonra istenen mukavemete
ulasabilmesi igin 6zel 1sil islem metotlan ile sertlestirilmesi gereklidir.

Turkiye'de levha olarak asagidaki malzemeler hali hazirda Uretilememektedir. Asagidaki
listede olan metal malzemelerin tamami gerekli oldugunda ithal edilmektedir.

» Boron celigi (yabanci ortakh sirketler ile sicak sekillendirme imalati yerli olarak
yapilabilmektedir.)

> TRIP celigi,

> TWIP celidi,

» CPXXXcelidi,

» DPXXX celigi (sadece DP600’e kadar yerli olarak Uretiliyor, Ust mukavemet
serilerinin yerli Gretimi yok)

> Ostenitik celikler

» Martenzitik celikler

» 5754 alasmi digindaki yuksek Mg icerikli (>%4) 5XXX serisi alagimlar, 6XXX
serisi ve 7XXX serisi sicak haddelenmig ve yaslandinimis aliminyum levha.

» Dokium yontemi ile tretilen 5XXX serisi aliminyum-Mg alasimlar.

» DoOkim icin magnezyum alasimlar (Magnezyum alasim calismasi yapan vyerli

imalatci var)
» Magnezyum levha Uretimi (yalnizca kilge halinde Uretimi mevcuttur)
> Uglinct nesil celikler

Cam elyaf ve karbon elyaf Uretiminde Ulkemizde global 6lgekte Uretim yapan isletmeler
mevcuttur.  Ozellikle karbon elyaf kullanmminin 2030’larda ¢ok yayginlasacagi
varsayllirsa, yenilik¢i ve rekabetgi Uretim desteklenmelidir.

Yerli Uretilen araglarda yogun olarak geleneksel yuksek mukavemetli celikler, sinirl
miktarda cift fazl celikler ve %5 civarinda ise sicak sekillendirilen boron celigi
kullanimaktadir. 2025 yil sonrasi igin karbondioksit salinm hedefi 70gr/km civarinda
olacagi dikkate alinrsa, hafif ara¢ gelistirmek bir zorunluluk olarak otomotiv
endustrisinin 6nune gelecegdi igin, Tablo — 2 de verilen malzemelerin yerli olarak tedarik
edilebilmesi, yerli sanayimizin rekabetci pozisyonunu gugclendirecektir.



Cift fazli gelikler (DP60O, .. , DP1000) DP600 Gzeri yerli Gretim yok Tesvik gerekli

Kompleks fazli gelikler (CP800,.,

Yerli Gretim yok Tesvik gerekli
CP1000) y S

Kaplamali Boron celigi Yerli Gretim yok Tesvik gerekli

Konvansiyonel yliksek mukavemetli L
Yerli Uretim var

celik

Yeni nesil gelikler Yerli Gretim yok Tesvik gerekli
I(;E)I(axn\a/l:i;i)r()?)l(usrzi:;/;;m alasimlar Yerli Gretim yok Tesvik gerekli
Aluminyum dokim Yerli Gretim var Tesvik gerekli
Magnezyum dokim (kilce olarak) Yerli Giretim denemesi var Tesvik gerekli

. . . Yerli Gretim var. Cesitlendirme ve
Sentetik veya dogal elyaf & Kompozit o ) ) )
gelistirme gerekiyor. Cam ve Tesvik gerekli
malzeme o
karbon elyafda Ureti var.

Tablo — 2.Hafif arag tasarimi i¢in gerekli olan malzemelerin yerli (iretim ve tegvik

ihtiyaci
1.400.000 ~ Tiirkiye yillik Motorlu Tasit Uretim adetleri | 2004-1014)
1.200.000 4
1.000.000 4
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4 .__‘ .-—'—'"'- .
600,000 — ~__ ——
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D s
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Sekil — 10. Tirkiyede 2004-2014 yillarindaki yerli motorlu tagit lretimi

Otomotiv Sanayicileri Dernegi verilerine gére son on yil icin Turkiye’de Uretilen otomobil
ve hafif ticari ara¢ adetleri Sekil — 10 daki gibidir. 2004 yilindan 2014 yilina kadar yerli
motorlu tastt Uretimi yaklask %50 artmistir. Uretim adetlerinde 2014 den 2025 e yine
%50 artacagi varsayilirsa; 2025 de yaklasik 2 milyon adet yerli tretim olacaktir.
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%25 Camlar
\ "

Mot ic donanim
otor ve
0
Aktarma organlari %14
%25
Kaputve
Kapilar
%8
Diger, Elektrik ve sivilar Sasi ve amortisorler

%4 %21

Sekil - 11. Geleneksel C sinifi bir aracgta bos agirliginin dagilimi (sivilar mevcut).

Ticari araglarda da M1 sinifi araglara benzer oranda agrlk azaltmasi talebi olacagi
varsaymi ve Sekil-11 de verilen geleneksel C sinffi bir otomobildeki malzeme agirlik
dagilimi oranlari kullanilirsa, 2025 sonrasinda yuksek adetli imalati olan otomobillerde
kullanilacak malzemelerin oransal dagilimi, yaklasik olarak Tablo — 3 deki gibi olacaktr.
2025’de Turkiye’'nin yaklasik 2 milyon adet yerli Uretim kapasitesinden yerli malzeme

Uretim talebine ulasiabilir.

Motor ve
aktarma
Govde Kapilar Sasi organlari

Boron geligi %20-25 %5 -- --
DP, CP, Ostenitik celik %10-15 -- %50 --
Dékme demir -- -- -- %50
Al rulo sac (5xxx, 6xxx, 7Xxx) %40-60 %80-90 -- --
Aldékiim (>> Mg dékiim) 9%10-15 - %50 %40
Plastik kompozit %5 %10-20 B %10
(cam elyaf >> karbon elyaf)

Tablo - 3. 2025+ da otomotiv endustrisinin malzeme ihtiyaci (M1 ve N1 araglar i¢in)
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6. DURUM TESPITi VE ONERILER:

Hafif arag gelistirebilmek igin ¢elige gore daha hafif malzemelerin kullanimasi gereklidir.
Bu baglamda on plana c¢ikan aliminyum ve magnezyum elementlerinin kiresel
rezervleri asagidaki gibidir:

v %8,13 Aliminyum (Al)
v %5,00 Demir (Fe)
v’ %2,09 Magnezyum (Mg)

Bu rakamlara gore hammadde sikintisi mevcut degildir. Ancak mineralden bir kilogram
aliminyum ve magnezyumu Uretmek igin gerekli olan enerji celige gore sekiz kattan
fazladrr.

1) Karbondioksit salinimi ile ilgili kisitlar artarak devam edecektir.

2) icten yanmali motorlar ile ilgili iyilestirmeler ile 2021 CO:2 hedefini saglamak
mumkin olabilecektir.

3) Cok ylksek ihtimalle 2025 yili igin yaymlanacak CO2 hedeflerini saglamak igin
icten yanmali motor odakl ¢ozUmler yeterli olmayacaktir. Dizel motorlardaki
NOx siniri hakkinda yaymnlanacak direktif, CO2 ile ilgili hedeflere de etki edebilir.

4) Mevcut sartlara gore, 2020’lerle beraber alternatif gug sistemleri (Hibrid, PHEV,
BEV, FuelCell, vb) yayginlasacak ve bu sistemler, 2025’lerdeki CO2 Kkisttlari
nedeniyle zorunlu olarak otomobillerde uygulanacaktir.

5) Turkiye'de uretilen, yerli ve Avrupa pazari talebini karsilayan B ve C segmenti
platformu Uzerine inga edilen hafif ticari araclar, M1 sinfinda da satimaktadir.
Bu araclar icin de CO2 baskisi otomobiller kadar olacaktir. N1 sinffi araglar igin
hafif ara¢c yapma motivasyonu CO2 den ziyade yakit tuketimi ve musteriye
sunulacak faydali yukten kaynaklanacaktr. Bu nedenle hem M1 ve hem de N1
olarak satlan ayni gévde, hafif arag kosullarina gore gelistirilecektir.

6) Gerekli tedbirlerin alinmamasi halinde, yerli ara¢ Uretiminin karlihigini etkileyen
yerli malzeme tedarik oraninin, 2025 sonrasinda %15’lere digsme riski vardrr.
2025 sonrasi zorunlu olarak kullanimasi gerekecek ultra ylksek mukavemetli
celiklerin ve yukarda anilan aliminyum alasim levhalarin yerli tedariki igin tedbir
alinmaldir.

7) Karbon elyaf destekli kompozit malzemelerin, mevcut maliyetleri nedeniyle
yuksek adetli imalatlarda kullanmi sinirli olacaktir. Ancak bu konuda da tedbir
alinmasi uzun vadeli hedefler igin gereklidir.

8) Sdurekli elyaf takviyeli kompozit malzemeyle hizli Gretim teknolojileri
gelistiriimesine destek verilmelidir.Matriks ve alyaf tek operasyonda kaliba
gonderilememesi parga uretim hizlarinin rekabetci olmasini engellemektedir.

9) Aliminyum kullanmiyla beraber gerekecek vyeni birlestirme teknolojilerinin
gelistiriimesi desteklenmelidir.

10) Farkh malzemelerin birlestiriimesi, 6zellikle aliminyumun aliminyum veya farkl
malzeme ile kaynak edilmesini saglayacak teknolojiler desteklenmelidir.

11) Ogzellikle sasi, motor, sanzman ve govdede kullanlacak aliminyum dokim
yetkinlikleri ve kapasiteleri olusturulmalidir.



7.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)

9)

12)

13)

14)

15)
16)
17)

18)

19)

Yuksek Mg icerikli (>%4) 5XXX serisi ve yaslanabilir 6 XXX serisi aliminyum
alasimlarmn  DC dokim ve sicak haddeleme ydntemi ile Uretimini
gerceklestirecek isletmelerin kurulmasi ve bunlarin tegvik edilmesi.

5XXX ve 6XXX serisi alasimlarin  mekanik o6zelliklerinin  gelistiriimesi,
yaslandirma  karakteristikleri,  sekillendirme  yontemleriyle ilgili  kalip
teknolojilerinin  gelistirilmesi ¢alismalari Universite-sanayi isbirligi kapsaminda
desteklenmelidir.

Ozellikle 7XXX serisi alliminyum alagim kullanacak ekstruzyon teknolojisi
desteklenmelidir. Bu Uretim yontemi hem govdede ve hem de tampon
Kiriglerinin imalatinda kullanilabilir.

Hidroforming teknolojisi hem aliminyum ve hem de ultra yiksek mukavemetli
celikler icin desteklenmelidir.

Ozellikle motor gévdesinde yiksek sicaklk sartlarinda kullanilabilecek
aliminyum alagimlarin gelistiriimesi desteklenmelidir.

On ve arka sasi aksamlarinda ve gdvde baglantiarinda kullanlacak yorulma
direnci yuksek aliminyum alasimlarinin gelistiriimesi desteklenmelidir.

Koltuk govdesi geligtiriimesinde magnezyum ve aliminyum dokim kullanimi
desteklenmelidir. Bu iki metalin plastik kompozitler ile desteklenmesi daha da
hafif Grind gercekleyebilir.

Urin gelistirme sirecinde Bilgisayar Destekli Mihendislik calismalarinda
kullanlan malzeme mekanik Ozelliklerinin Olgulebilmesi icin test merkezi
yatirmlari desteklenmelidir. Uretilecek parcalar ve araclarin yorulma, titresim ve
carpisma testleri icin laboratuvar imkanlar olugturulmalidir.
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