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ETIK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje calismasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak tizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimai,

- Bu ¢aligma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢cin kaynak gdsterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisiiniin belirlemis oldugu O6lgiitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya baska bir iniversitede
baska bir tez/proje ¢alismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.
] Bu tez/proje ¢alismasimin herhangi bir asamasi higbir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

Bu tez/proje ¢alismasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler Ulus Metal Sanayi ve
Ticaret A.S. tarafindan alt yap1 destegi alinarak gergeklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun

saptanmas1 durumunda, ortaya c¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini vVeya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki caligmalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi1 bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yaymlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasu, Diizenlenmesi ve Erigime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erisime agilir.

[ 1 Enstiti yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime ac¢ilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

Enstitli yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.
Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Diinyada hizla artan sicaklik artiglarindan dolay1 insanlik olarak bazi 6nlemler alinmasi
zorunlugu dogmustur. Bu onlemlerden biri de karbon ayak izi hesaplama ve azaltma
calismalaridir. Karbon ayak izi azaltma ¢aligmalar1 kapsaminda fabrika ve is yerlerinde
bu degerler hesaplanmaya baglanmis ve yillik olarak sunulmasi1 hedeflenmistir. Fabrikalar
mevcut karbon salinimini azaltmak amaciyla ¢esitli ¢alismalar, tesvikler yapmaktadir.

Son yillarda hizla artan sicaklik artigi, insanlik i¢in ciddi ¢evresel ve ekonomik tehditler
olusturmaktadir. Bu durum, kiiresel ol¢ekte karbon ayak izinin hesaplanmasi ve
azaltilmasi gerekliligini giindeme getirmistir. Karbon ayak izi, bir bireyin, isletmenin
veya lirliniin neden oldugu toplam sera gazi1 emisyonlarinin karbondioksit (CO:) esdegeri
cinsinden ifadesidir. Ozellikle sanayi kuruluslari, cevresel siirdiiriilebilirligi saglamak
amaciyla karbon ayak izini azaltma stratejileri gelistirmekte ve bu kapsamda cesitli
tyilestirme projeleri yiiriitmektedir.

Yapilan bu c¢alismalar, isletmelerin tiretim siireglerinden kaynaklanan karbon
emisyonlarinin hesaplanmasini, yillik raporlanmasini ve bu degerlerin azaltilmasin
hedeflemektedir. Fabrikalar, karbon salimmini diisiirmek amaciyla enerji verimliligi
artirict onlemler, daha diisiik karbon ayak izine sahip malzemelerin kullanimi, ¢evrim
stirelerinin optimizasyonu ve iiretim siireclerinin dijitallestirilmesi gibi ¢esitli yontemler
uygulamaktadir.

Bu calisamda otomotiv amortisdr metal parcalari iireten bir fabrikanin karbon ayak izi
azaltma siireci ele alinmis olup, bu kapsamda tiretim yonteminde Taguchi optimizasyonu
ile ¢evrim siiresi ve hurda parga miktari azaltma, AutoForm analiziyle agirlik diisirme ve
daha diisiik karbonlu ¢elik kullanimina yonelik ¢alismalar detayli olarak incelenmistir.
Bu tez ¢aligmasinin her asamasinda bilgi, deneyim ve rehberligiyle bana destek olan tez
danigsmanim sayi Dog. Dr. Murat MAKARACI hocama igten ve sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.

Tez ¢alismas1 kapsaminda yapilan test ve ¢alismalarda bilgi birikimleri ile destekleyen,
yol gosteren Dr. Omer Emre UCAKKUS Bey’e, Makine Yiiksek Miihendisi Reyhan
CEYLAN Hanim’a, Makine Yiiksek Miihendisi Caner YALCIN Bey’e, Ulus Metal
calisma arkadaslarimdan; Metin ANDAG Bey’e, Yavuz GOKKUS Bey’e. Makine
Miihendisi Tiirkay MURATOGLU Bey’e; tez kapsaminda calismalarin yapilmasi igin
olanak saglayan ve bu siirecte her tiirlii destegini esirgemeyen Ulus Metal Sanayi ve Tic.
A.S. Yonetim Kurulu Bagkani Ragip TUNALILAR Bey’e ve kendisinin nezdinde biitiin
caligsanlara sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak; her zaman yanimda olup bana gii¢ veren, maddi ve manevi destekleriyle her
zaman yanimda olan, motivasyonumu artiran ve beni bu giinlere getiren annem Nermin

ACIKGOZ’e, babam Zeki ACIKGOZ’e ve kardesim Alper ACIKGOZ’e sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran — 2025 Arzu ACIKGOZ
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Al : Aliminyum

C : Karbon

Cycle : Cevrim siiresi

CO: : Karbondioksit

COze : Karbondioksit esdegeri (Karbon emisyon degeri)

daN : Dekanewton

E : Enerji (J)

Eemisyon - fgili faaliyetin emisyon miktar

EF : Tgili faaliyetin emisyon faktorii

F : Faaliyet verisi

I : Akim (A)

kA - Kiloamper

KN : Kilonewton

kWh . Kilowatt-hour (Kilovat-saat)

m? : Metrekare

Mg : Magnezyum

Mn : Mangan

MPa : Megapascal

N : Newton

Nb : Niyobyum

P : Fosfor

S : Kiikiirt

Si : Silisyum

t : Et kalinlig1 (mm)

t (h) : Zaman (sn)

Ti : Titanyum

U : Gerilim (V)

\ : Vanadyum

Kisaltmalar

AB : Avrupa Birligi

ANOVA : Analysis of Variance (Varyans Analizi)

Ar-Ge . Aragtirma ve Gelistirme

AYM . Avrupa Yesil Mutabakat1

CVv : Computer Vision (Goriintii Isleme)

CBAM : Carbon Border Adjustment Mechanism (Karbon Sinirt Uygulama
Mekanizmast)

DL : Deep Learning (Derin Ogrenme)

EN : European Norm (Avrupa Standardi)

FLD : Forming Limit Diagram (Sekillendirme Sinir Diyagrami )

GHG : Greenhouse Gases (Sera Gazlari)

IPCC . Intergovernmental Panel on Climate Change (Hiikiimetleraras1 Iklim
Degisikligi Paneli)
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ISO

LCA

L9

NX
OEM
S/N
WBCSD

WRI

. International Organization for Standardization (Uluslararasi

Standardizasyon Orgiitii)

: Life Cycle Assessment (Yasam Dongiisii Degerlendirmesi)

: Taguchi L9 Ortogonal Dizi

: Siemens tarafindan gelistirilen CAD/CAM/CAE yazilim1

: Original Equipment Manufacturer (Orijinal Ekipman Ureticisi)

: Sinyal / Giiriiltii Orani

: World Business Council for Sustainable Development (Siirdiiriilebilir

Kalkinma i¢in Diinya Is Konseyi)

: World Resources Institute (Diinya Kaynaklar1 Enstitiisii)



OTOMOTIV SEKTORUNDE KULLANILAN AMORTISOR PARCASININ
KARBON AYAK iZININ AZALTILMASI

OZET

Giliniimiizde karbon ayak izi kavrami, ¢evre ve kiiresel iklim degisikligi tizerindeki
etkileri nedeniyle 6nem kazanmistir. Bu kapsamda tilkeler, yasal diizenlemeler yoluyla
karbon ayak izini azaltma yoniinde adimlar atmaktadir. Literatiirde karbon ayak izi,
karbondioksit esdegeri (CO2e) cinsinden 6l¢iilen sera gazi emisyonlarinin ¢evreye etkisini
tanimlar. Temelde ikiye ayrilir: bireysel ve kurumsal karbon ayak izi. Bireysel karbon
ayak izi, bireyin gilnliilk yasamindaki faaliyetlere bagli olarak atmosfere saldigi
emisyonlari ifade ederken; kurumsal karbon ayak izi, kurumlarin enerji kullanimu, iiretim
prosesleri ve lojistik gibi faaliyetleri sonucu olusan toplam sera gazi emisyonlarini kapsar.
Avrupa Yesil Mutabakati1 ¢ergevesinde kurumsal karbon ayak izinin 6l¢iilmesi yasal bir
zorunluluk haline gelmistir. Bu baglamda, otomotiv siispansiyon sistemi pargalari lireten
bir firmada karbon ayak izini azaltmaya yonelik ¢esitli caligmalar yapilmigtir.
Amortisoriin ara¢ govdesine baglantisini saglayan kaynakli braket par¢asinin AutoForm
simiilasyon programiyla analizi yapilarak tasarim degisikligi ile briit agirligi azaltilmistir.
Ayrica Taguchi yoOntemiyle kaynak parametreleri optimize edilmistir. Hammadde
titkketimi ve proses iyilestirmeleri sayesinde {iriin karbon ayak izi diisiiriilmiis ve kurumsal
karbon ayak izine olumlu katki saglanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Autoform Analizi, Karbon Ayak 1zi, Klevis Braket,
Siirdiirtilebilirlik, Taguchi Metodu.



REDUCTION OF CARBON FOOTPRINT OF SHOCK ABSORBER PART USED
IN THE AUTOMOTIVE SECTOR

ABSTRACT

Nowadays, the concept of carbon-footprint becomes more important day by day due to
its effects on environment and global climate-change. For this reason, countries have
tended to reduce their carbon-footprint through legal-regulations. Carbon-footprint is
defined as the measure of damage to the environment in terms of the amount of
greenhouse-gas produced and measured in terms of carbon dioxide. Basically, it is
discussed in two-items: individual and corporate carbon-footprint. Individual carbon-
footprint is the measure of greenhouse-gas emissions released into atmosphere as a result
of the activities carried out by the individual, depending on factors such as energy-
consumption and transportation type. Corporate carbon-footprint refers to total
greenhouse-gas emissions from energy-consumption, production-processes and logistics
of an institution/organization. It is the carbon-dioxide equivalent in tons of total emissions
from production to disposal.

Today, corporate carbon-footprint is measured as legal obligation within the scope of the
European Green Deal and is important for institutions to evaluate their positions and
determine strategies. In this project, studies were carried out to reduce the carbon-
footprint of our company, which produces automotive suspension-system parts.
Optimizations were made for the klevis bracket, which is a shock-absorber component.
One of them is to analyze the part in AutoForm-simulation. Thus, the gross weight was
reduced by design change. Welding parameters were optimized using the Taguchi
method. With improvements in raw materials and processes, the product carbon-footprint
has been improved.

Keywords: Autoform Analysis, Carbon Footprint, Klevis Bracket, Sustainability,
Taguchi Method.
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1.GIRIS

Gliniimiizde g¢evresel siirdiiriilebilirlik kavrami, sicaklik artis1 ve iklim degisikligi gibi
cevre sorunlarinin artan etkisiyle birlikte nemli bir glindem maddesi haline gelmistir. Bu
baglamda, karbon ayak izi kavrami da g¢evreye olan etkilerin Ol¢lilmesinde temel
gostergelerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Karbon ayak izi, en genel tanimiyla insan
faaliyetleri sonucu atmosfere salinan sera gazlarinin, karbondioksit esdegeri (CO:ze)
cinsinden miktarini ifade etmektedir. Literatiirde bu kavram, bireysel ve kurumsal olmak
tizere iki temel kategoride ele alinmaktadir. Bireysel karbon ayak izi; bireylerin giinliik
yasamda gerceklestirdigi enerji tiiketimi, ulasim tercihleri ve tikketim aligkanliklar1 gibi
faaliyetlerin sebep oldugu sera gazi salimimi kapsamaktadir. Ote yandan kurumsal karbon
ayak izi, bir isletmenin {iiretim siirecleri, enerji kullanimi, lojistik faaliyetleri ve atik
yonetimi gibi operasyonlarinin neden oldugu toplam sera gazi emisyonlarini ifade eder.
Baska bir ifadeyle, bir iirlinlin yasam dongiisii boyunca hammadde temininden {iretime,

kullanimindan bertarafina kadar ortaya ¢ikan toplam karbon salimidir.

Stirdiiriilebilirlik kapsaminda cevreye salinan karbon emisyonlari; iklim degisikligi,
ekosistem dengesinin bozulmasi ve insan sagligi iizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir.
Bu durum, g¢evreye verilen zararin oniline gecilmesi adina karbon salimini azaltmaya
yonelik somut adimlar atilmasini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle ihracat yapan firmalar
acisindan karbon emisyonlarinin kontrol altina alinmasi, yalnizca gevresel degil ayni
zamanda ekonomik bir gereklilik haline gelmistir. Avrupa Yesil Mutabakati ¢er¢evesinde
uygulamaya alinacak olan Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmast (SKDM),
01.01.2026 itibartyla devreye girecek ve iriinlerin karbon ayak izi oranlarina gore yeni
vergilendirme sistemleri yliriirliige konacaktir. Bu gelismeler, karbon yogunlugu yiiksek
riinlerin Avrupa pazarina girisinde kisitlamalara ve ek mali yiikiimliiliiklere yol
acabilecektir. Ayrica ISO 14067 standardi kapsaminda {irlin bazli karbon ayak izi
raporlamasi zorunlulugu da giderek 6nem kazanmakta, miisteriler tarafindan seffaf ve
dogrulanabilir karbon verileri talep edilmektedir. Tiim bu gelismeler dogrultusunda,
firmalarin  ¢evresel sorumluluklarint  yerine getirebilmeleri, rekabet giliglerini
stirdiirebilmeleri ve pazarda varliklarin1 devam ettirebilmeleri i¢in karbon emisyonlarini
azaltmaya yonelik sistematik caligmalar yiiriitmeleri gerekmektedir. Karbon ayak izinin

azaltilmasi, hem bireysel hem de kurumsal diizeyde cesitli stratejilerle miimkiin
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olabilmektedir. Yenilenebilir enerji kullanimimin artirilmasi, siirdiiriilebilir ulagimin
tercih edilmesi ve geri donilisiim uygulamalarinin yayginlastirilmast gibi yontemler bu
stratejilerin basinda gelmektedir. Ozellikle Avrupa Yesil Mutabakat1 (European Green
Deal) gibi politikalarin devreye girmesiyle birlikte, karbon ayak izinin 6lg¢iilmesi ve

raporlanmasi artik bir¢ok kurum agisindan yasal bir yiikiimliiliik haline gelmistir.

Tiim bu bilgiler dogrultusunda, bu tez caligmasinin temel odagini, otomotiv sektoriinde
faaliyet gosteren ve agirlikli olarak siispansiyon sistemine ait bilesenlerin iiretimini
gergeklestiren Ulus Metal San. ve Tic. A.S. firmasinin karbon ayak izini azaltmaya
yonelik ylriittiigli uygulamalar olusturmaktadir. Calismada, 6zellikle amortisoriin arag
govdesine baglantisin1 saglayan klevis braket pargasi lizerinde gergeklestirilen proses
lyilestirme caligmalar1 6n plana ¢ikmaktadir. Bu kapsamda, AutoForm simiilasyon
yazilimi kullanilarak mevcut tasarim analiz edilmis ve karbon ayak izinin azaltilmasina
yonelik iyilestirme ¢aligmalari yiiriitiilmiigtiir. Bununla birlikte, tiretim siirecinde kaynak
kalitesinin artiritlmasit ve proses verimliliginin saglanmasi amaciyla Taguchi deney
tasarim1  yontemiyle kaynak parametrelerinin optimizasyonu gerceklestirilmistir.
Literatiirde, amortisoOr sistemi alt bilesenlerinden biri olan klevis braket 6zelinde karbon
ayak izini azaltmaya yonelik kapsamli bir ¢alismaya rastlanmamaktadir. Bu yoniiyle
calisma, akademik alana 6zgiin bir katki sunmay1 hedeflemekte ve elde edilen bulgularla
literatiire rehberlik etmesi amaclanmaktadir. Calismanin, literatiirde agik kapi olarak
bulunan bu boslugunu doldurmasinin yani sira ve sektore yol gosterici bir kaynak teskil
etmesi de hedeflenmektedir. Gergeklestirilen bu iyilestirme adimlari, yalnizca gevresel
sirdiriilebilirlik  hedeflerine katki sunmakla kalmayip, ayn1 zamanda firmanin
rekabetciligini artirma ve kurumsal sorumluluk bilincini pekistirme agisindan da yol

gosterici niteliktedir.



2.LITERATUR TARAMASI

Ali ve dig. (2023), otomotiv amortisor sistemi alt bilesenlerinden biri olan klevis braketin
iiretiminde yaygin olarak kullanilan projeksiyon kaynak ydntemi parametrelerinin,
kaynakli birlestirme siireci tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Projeksiyon kaynak
prosesinde kritik 6neme sahip parametreler olarak; kaynak basinct 37, 40 ve 43 daN,
kaynak siiresi 55, 60 ve 65 ¢evrim, sikma siiresi ise 35, 40 ve 45 ¢evrim seviyelerinde
belirlenmis ve bu kombinasyonlarla toplam dokuz farkli numune iiretilmistir. Deneysel
calismada, kaynak akimi 38 kA ve bekleme siiresi ise 15 ¢evrim olarak sabit tutulmustur.
Uretilen numunelerin kaynak kopma testleri geceklestirilmis ve ANOVA analizi
uygulanmistir. Analiz sonucunda Tablo 2.1.’de goriildiigii tizere en etkili parametrenin
%80,23 oraninda kaynak basinci, %19,13 oraninda kaynak siiresi ve %0,03 oraninda
stkma zamani oldugu tespit edilmistir. Ek olarak, kaynak siiresinin artmasiyla birlikte 1s1l
girdide bir artis meydana geldigi ve bunun sonucunda mikro yapida 1sidan etkilenen bolge

ve flizyon bolgesinin boyutlarinda belirgin bir biiylime gézlemlenmistir.

Tablo 2.1. Cekme-kayma testi igin ANOVA sonuglar1 (Ali ve dig., 2023)

S/N oram 30,90

Serbestlik Ortalama S/N degeri Kareler = I Katk

derecesi Seviyel Seviye2 Seviye3 toplamm S oram (%)

A- Basing 2 3149 31,22 29,98 3,90 1,95 130.84 80,23
B- Kaynak Siiresi 2 3048 30,95 31.26 0,93 047 31,19 19.13
C- Sitkma Zamam 2 30.89 30,91 30,88 0,00 0,00 0.04 0,03
Hata 2 0,03 0,01 0,61
Toplam 8 4.86 243

Walk ve dig. (2023), kesici takimlar ve doner anotlar gibi iki farkli {irlin grubunu
inceleyerek DL (deep learning) tabanli CV (computer vision) modelleri kullanarak tiriin
omrii boyunca meydana gelen asinmalarin siiflandirilabilecegini gostermislerdir. Bu
calismada, semantik segmentasyon amaciyla uyarlanmis U-Net mimarisi kullanilmis ve
her bir piksel, belirli bir asinma sinifina atanmustir. Siirdiiriilebilirlik agisindan, goérsel
inceleme sayesinde iirlinlerin yeniden iiretim (remanufacturing), yeniden tasarim (re-
design), yeniden kullanim (reuse) ve geri doniisiim (recycling) kararlar1 daha bilingli
verilebilmektedir. Bu sayede, sadece liriin kalitesi degil, ayn1 zamanda ¢evresel etkiler de
azaltilmaktadir. Makinede isleme takimlarma uygulanan DL-CV modeli ile takim 6mrii
%20 artirilmis, islem hiz1 %50’ ye kadar yiikseltilmis ve CO. saliminda yaklasik %12'lik
bir diisiis saglanmistir. Benzer sekilde, doner anotlarin yeniden {iiretim kararlar1 bu
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modellerle optimize edilmis ve karbondioksit salinim1 %44,79 oraninda azaltilmistir. Bu
literatiir ¢alismasi dogrultusunda yapilan analizler, derin 6grenme destekli bilgisayarla
gorme teknolojilerinin {iretim siireclerinde siirdiirtilebilirligi artirmak adma 6nemli
katkilar sundugunu gostermektedir. Ozellikle iiriin asmnma durumunun dogru sekilde
tespit edilmesi, sadece tirliin dmriiniin uzatilmasini saglamakla kalmamakta; ayn1 zamanda
enerji tilketimi, ham madde kullanimi ve iiretim maliyetlerinin de azaltilmasina imkan
tanimaktadir. Sekil 2.1.’de caligma kapsaminda yapilan islemler ve sonuglar Ozet

durumunda goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Calismanin metodolojisine genel bakis (Walk ve dig., 2023)

Priarone ve dig. (2023), dokme demirden iiretilen bir diferansiyel braket pargasini
topoloji optimizasyonu yontemiyle yeniden tasarlamig ve AISil0Mg alagimi ile eklemeli
imalat (Additive Manufacturing) yontemi kullanarak iretmistir. Yeniden tasarim
sayesinde par¢anin agirligi %69 oraninda azaltilmis ve bu sayede yakit tiiketimi ile
birlikte karbon emisyonlarinda da kayda deger bir azalma saglanmistir. Sekil 2.2.°de
caligma pargasinin ilk ve optimizasyon sonucu son hali goriilmektedir. Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi (LCA) ile yapilan analiz sonucunda, geleneksel iiretim ydntemiyle
(dokiim) eklemeli imalat yontemi karsilastirilmis; parganin tiim yasam dongiisii boyunca
ortaya cikan karbon ayak izi incelenmistir. Buna gore, en 1y1 senaryoda katkili imalat
yontemiyle iliretilen parca basina 1,2 kg CO: tasarrufu saglandigi; en kotii senaryoda ise
2,0 kg CO2 daha fazla emisyon olustugu belirtilmistir. Kullanim agamasinda elde edilen
yakit tasarrufu ve hafiflik avantaji sayesinde bu farkin dengelendigi vurgulanmistir.
Analiz sonucunda, eklemeli imalatin enerji tiiketimi yiiksek olmasina ragmen, kullanim
asamasindaki hafiflik avantaji sayesinde toplam karbon ayak izi acisindan rekabetgi
oldugu gostermistir. Ayrica, nihai iirlinlin geri doniistiiriilebilirligi de dikkate alinarak,
malzeme kullanim verimlilgi ve siirdiiriilebilir tiretim avantaj1 yonleri ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.2. Diferansiyel baglanti1 braketi ve topoloji optimizasyonu sonucu {iretilen parca
(Priarone ve dig., 2023)

Dindar (2021) tarafindan yiiriitilen bu ¢alismada, Bursa ilinde bulunan bir otomotiv yan
sanayi firmasinin 2019 ve 2020 yillarina ait yakit tiiketimi, elektrik enerjisi kullanimi, su
tiketimi, atiksu ve atik olusumu ile taseron hizmetlerden kaynaklanan sera gazi
emisyonlari uluslararast emisyon faktorleriyle degerlendirilmis ve toplam karbon ayak izi
miktar1 hesaplanmistir. Sonug olarak, incelenen firmanin atmosfere verdigi sera gazi
emisyonu 2019 yilinda yaklasik 16.501 ton (Sekil 2.3.), 2020 yilinda ise 12.921 ton CO-
(Sekil 2.4.) esdegeri olarak tespit edilmistir. Elektrik tiikketimi kaynakli emisyonun toplam
CO: emisyonunun ¢ok biiyiik bir kismini olusturdugu tespit edilmistir. Yenilenebilir
enerji kullanim1 gibi 6nlemler ile 2019 yilina kiyasla yaklasik 490 ton CO: esdegeri
emisyonun Onlenebilecegi belirlenmistir. Bu dogrultuda firmanin catisina 11.000 m?
alana 4.324 adet monokristal giines paneli kurulmasi planlanmistir. Yillik olarak bu
sistemden 2.908.338,6 kWh elektrik enerjisi elde edilecegi hesaplanmustir. Ilgili karbon
emisyon faktorii dikkate alinarak yapilan hesaplamalara gore, giines enerjisinden elde
edilen bu elektrik sayesinde yilda yaklasik 2.490 ton CO: esdegeri emisyonun atmosfere
salim1 engellenmis olacaktir. Sonuglar, yenilenebilir enerji yatirimlarinin sektérde karbon
emisyonlarin1 azaltiminda etkisi gostermistir. Ayrica, elde edilen veriler, sektorde
cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmak i¢in somut, dl¢iilebilir ve uzun vadeli fayda
saglayacak adimlarin atilabilecegini agikca ortaya koymaktadir. Bu ¢aligma, otomotiv
yan sanayinde karbon ayak izi izlenmesinin ve azaltim stratejilerinin Onemini
vurgulamakta; siirdiiriilebilir iiretim i¢in emisyon takibi ve yenilik¢i uygulamalarin

gerekliligini ortaya koymaktadir.
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Sekil 2.3. Tiim faaliyetlerden kaynaklanan 2019 yi1l1 CO2 esdegeri miktarlarinin grafiksel
gosterimi ve dagilimi (Dindar 2021)
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Sekil 2.4. Tiim faaliyetlerden kaynaklanan 2020 yili CO2 esdegeri miktarlarinin grafiksel
gosterimi ve dagilimi (Dindar 2021)

Muratoglu ve dig. (2025) kaynak zafiyetini ortadan kaldirmak ve {iriin karbon ayak izini
azaltmak amaciyla klevis braket parc¢asinin iizerine kaynatilan hortum tutucu pargasinda
tasarim revizyonu calismast gergeklestirmislerdir. Calisma kapsaminda klevis braket
tizerine kaynatilan iki farkli formdaki hortum tutucular, Autoform ve Siemens NX gibi
modern miihendislik araglarinin kullanimi sonucu ortaklastirilmis ve tek parga halinde
tretimi saglanmistir. Sekil 2.5.’de parcanin ikili ve tekli tasarimi1 goriilmektedir. Hortum
tutucunun iki ayri parga ile iretilip kaynatilmasi ile tek pargadan iiretilip kaynatilmasi
sonugclar1 karsilastirilmistir. Calismanin sonucunda yillik 16.5 ton hammadde ve 21.4 ton

karbon emisyonu kazanci saglanmustir.

Kim ve Wallington (2016), 2015 model 13 adet igten yanmali1 ara¢ (ICEV), 13 adet hibrit
(HEV), 9 adet plug-in hibrit (PHEV) ve 15 adet bataryal elektrikli arag¢ (BEV) igin kiitle
azalttimina bagh yakit tasarrufu (MIF ve FRV) degerleri hesaplama c¢alismasi
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yapmislardir. Hafifletme ¢alismalarinin sera gazi emisyonlari (GHG — Greenhouse Gas)
tizerindeki etkisinin ara¢ tip ve giic aktarma organmin degisimine gore degistigini
gostermislerdir. Par¢a bazli bir uygulama olarak, araclarin 6n 1zgara takviye pargasi
(Grille Opening Reinforcement) kisaca GOR, ¢elik yerine karbon fiber/epoksi kompozit
malzeme ile liretildiginde, parcanin agirlig: 6,2 kg’dan 2,7 kg’a indirgendigi goriilmiistiir.
Ancak kompozit malzeme ile tiretilen parca 20,7 kg CO--eq/kg karbon emisyonuna sebep
olurken ¢elik i¢cin bu deger 5 kg CO2-eq/kg’dir. CF/Ep kompozit parga, iiretim agsamasinda
daha fazla karbon salimi yaratsa da, kullanim émrii boyunca sagladig: hafiflik sayesinde
yakit/enerji tiiketimini azaltiyor ve bdylece toplamda (cradle-to-grave, yani ham madde
¢ikisindan bertarafa kadar) net karbon kazanci olusuyor. Ozellikle icten yanmali motorlu
bir aragta (ICEV), bu malzeme degisimiyle gili¢ aktarma organi yeniden
boyutlandirilmadiginda 27 kg CO--eq, yeniden boyutlandirildiginda ise 56 kg CO:-eq

emisyon tasarrufu elde edilmistir.

Sekil 2.5. Calisma yapilan hortum tutucu pargalari (ikili ve tekli tasarim) (Muratoglu ve
dig., 2025)

Hafifletme caligmalarinin sera gazi emisyonlart (GHG — Greenhouse Gas) iizerindeki
etkisinin arag tip ve gii¢ aktarma organinin degisimine gore degistigini gostermislerdir.
Parca bazli bir uygulama olarak, araglarin 6n 1zgara takviye parcasi (Grille Opening
Reinforcement) kisaca GOR, c¢elik yerine karbon fiber/epoksi kompozit malzeme ile
tiretildiginde, parcanin agirhigr 6,2 kg’dan 2,7 kg’a indirgendigi goériilmistiir. Ancak
kompozit malzeme ile iiretilen parga 20,7 kg CO:-eq/kg karbon emisyonuna sebep
olurken ¢elik i¢in bu deger 5 kg CO:-eq/kg’dir. CF/Ep kompozit parga, iiretim asamasinda

daha fazla karbon salimi yaratsa da, kullanim émrii boyunca sagladig: hafiflik sayesinde
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yakit/enerji tiiketimini azaltiyor ve bdylece toplamda (cradle-to-grave, yani ham madde
¢ikisindan bertarafa kadar) net karbon kazanci olusuyor. Ozellikle igten yanmali motorlu
bir aragta (ICEV), bu malzeme degisimiyle giic aktarma organi yeniden
boyutlandirilmadiginda 27 kg CO--eq, yeniden boyutlandirildiginda ise 56 kg CO:-eq

emisyon tasarrufu elde edilmistir.

Duman (2024) tarafindan yapilan ¢alismada makine yedek parca imalat1 yapan bir tesisin
karbon ayak izinin belirlenmesi ve azaltiminin degerlendirilmesi kapsaminda tesisin
GHG protokoliine kapsaminda kapsam 1, 2 ve 3 dagilimlar1 incelenmistir. 2021, 2022 ve
2023 yillar1 verilerinin ortalamasi alindiginda dolayli emisyonlar %48 orana ve 6,22
tCO2¢ emisyon degerine sahip oldugu sonucuna ulagilmistir. Emisyonlarin ISO
14064:2018 standardina gore dagilimlarina bakildiginda ise 2.kategori olan elektrik
tilketiminden kaynakli emisyonlarin en fazla oldugu gézlenmistir. Bu kapsamda tesisin
2021 yil1 verileri baz alinarak yillik ihtiya¢ duydugu elektrik enerji miktart kWh cinsinden
hesaplanip, giines enerjisi sistemi ile elektrik iretimi yapilarak emisyon oraninin
azaltilmas1 sonucuna varilmistir. Bu tesis i¢in 48 adet panel igin 50m? alan ihtiyaci

oldugunu tespit edilmistir.

Hasdal ve dig. (2021), caligmalarinda Kayseri ilinde yer alan endiistri yapilarinin
aydinlatma kaynakli enerji tiikketimini incelemis ve bunlar1 yillik CO: salinim miktarina
cevirmiglerdir. Caligma kapsaminda {i¢ farkli organize sanayi bolgesi degerlendirilmis ve
yillik karbon salinim miktar degerleri elde edilmistir. Calisma kapsaminda bolgede
yogunlukla kullanilan yiiksek basingli ve eski tarz aydinlatma armatiirlerinin enerji
harcama oraninin fazla oldugu tespil edilmis ve bdlgedeki firmalarin LED aydinlatma
sistemine ge¢is yapmast durumunda karbon salinim oranmin yillik %48 oraninda

azalacag1 hesaplanmistir.



3. KARBON AYAK iZi
3.1.Karbon Ayak izi Kavramm

Karbon ayak izi kavrami kisilerin giinliik faaliyetleri ve kullanmis olduklar1 iiriinlerin
olusum siireci boyunca meydana gelen, doga i¢in olduk¢a zararli olan sera gazinin
karbondioksit (CO:) cinsinden adlandirilmasidir (Ayan, 2019). Hesaplamalarda
tanimlama i¢in kullanilan birim “kg.CO:-esdeger” veya “ton.CO:-esdeger’dir. Yasal
yaptirimlar, kurumlarin gelecek hedefleri, paydaslarin talepleri, firmalarin pazarlama ve
rakabet stratejileri, zorunlu veya goniillii olarak sera gazi emisyonunun azaltilmasi adina
karbon ayak izi hesaplanmasina yonlendirmistir. Karbon ayak izi kisisel ve kurumsal
olmak iizere iki ana kategori altinda toplanmustir. insan faaliyetlerinin gevreye olan
karbon salimlari sonucu meydana gelen karbon ayak izi Sekil 3.1.’de gosterilmistir

(Bekiroglu, 2011).
Karbon Ayak Izi

@ @ emisyon

petrol
yakatlar

elektrik

personel tasimacihk
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geri doniigiim
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Sekil 3.1. Karbon ayak izi (Ureden, 2019)

3.1.1 Kisisel Karbon Ayak Izi

Kisilerin giinliik faaliyetleri sonucu g¢evreye saldigi emisyon miktarinin yillik olarak
hesaplanmasidir. Emisyonlarin azaltilmasi i¢in yapilacak ¢alismalar temelden baslamali,

insanlarda biling olusturmak amaciyla bu kavram gelistirilmistir.
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Bu grup da birincil ve ikincil olmak iizere iki alt basliga ayrilmistir. insanlarin evlerinde
kullandiklart elektrigin, ulasim i¢in kullanmis olduklarin araglarin yakitlarinin CO-

emisyonlarinin hesaplanmasi birincil karbon ayak izi olarak tanimlanmustir.

Insanlarin giinliik yasamlarmin her alaninda kullanmakta olduklari iiriinlerin, yasam
dongiisii boyunca yani liretiminden bozunumlarina kadar gegen siiredeki dolaylt CO:
emisyonlarinin hesaplanmasi da ikincil karbon ayak izi olarak adlandirilir (Bekiroglu,

2011).
3.1.2. Kurumsal Karbon Ayak izi

Kurumlarin yillik eylemleri sonucu g¢evreye salinan karbon emisyonlarini ifade eden

kavramdir.

Kurumsal karbon ayak izi; dogrudan (kapsam 1), dolayli (kapsam 2) ve diger dolayl
(kapsam 3) olmak tizere 3 kapsama ayrilmistir. Bu kapsamlar Sekil 3.2.”de goriilmektedir.
Kurumlarin 1sinma ve {iretim faaliyetlerinde harcadiklar1 yakitlar ile sirket araclarinin

fosil yakitlarinin olusturdugu emisyonlar kapsam 1 olarak adlandirilir.

Isletmelerin faaliyetleri boyunca harcadig elektrik enerjisinden dolay1 olusan emisyonlar
ile disaridan saglanan buhar, 1sitma veya sogutma suyuna bagli olusan emisyonlar kapsam

2 olarak adlandirilir.

Firmalarin tiikettigi {Uriinler (hammadde gibi), taseron hizmetleri, kullanilan kiralik
araclarin fosit yakitlari, ¢alisanlarin is nedeniyle kullandiklar1 kara, deniz ve hava
ulagimlar1 emisyonlar1 kapsam 3 olarak adlandirilir. Kapsam 3’lin hesaplanmasi i¢in
toplanmas1 gereken verilerin biiyiik bir kismi1 tedarik¢ilerden ve kurum dis1 firmalardan
alinmasi gerektigi i¢cin hesaplanmasi digerlerine kiyasla olduk¢a zordur (Bekiroglu,

2011).

Firmalar, kurumsal karbon ayak izi hesaplamasi yaparken iki temel metottan
yararlanmaktadir. Bunlar ISO 14064 Standardi ve GHG (Sera Gaz1) Protokol’diir. Bu
standartlar ve protokoller, kurumlarin emisyonlarint dogru ve karsilastirilabilir sekilde
raporlamasina olanak tanirken, aym1 zamanda seffaflik ve hesap verebilirlik saglar.

Karbon ayak izi siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmada kritik bir rol oynar.
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Emisyon Kapsamlari|

co2 CH4

Kapsam 2 Kapsam 1
Dolayh emisyonlar

Sekil 3.2. Emisyon Kapsamlar1 (Isik, 2023)

Iki yontemin de hesaplama metodolojisi benzer yapiya sahiptir, sonuglarin ifade edilis
seklinde kendilerine 0zgli terminolojiler kullanilmaktadir. Bu terminojiler ve

siniflandirmalar agagidaki tabloda goriilmektedir (Sekil 3.3.).

Kapsam | _ Kategori| Dogrudan SG salimlari
1 Dognidan Frisyoniar 1 ve uzaklastirmalar
.| Ithal edilen enerjiden

Ka;;sam Satin Alinan Enerji Dolayli Emisyonlar Kal;gon kaynaklanan dolayh SG

salimlar:

04: Uretim Oncesi Nakliye ve Dagitim05¢
Kapsam Il]j(;?tii;'é}“ﬁﬁ:ari Kategori | Ulasimdan kaynaklanan
lJY" Calg: Wik 3 dolayli SG salimlarn
09: Uretim Sonras1 Nakliye ve Dagitim
01: Satin alinan hammadde ve servisler

02: Oz Sermaye Mallari Kurulus tarafindan
Kapsam|03: Yakit ve Enerji ile [lgili Aktiviteler | Kategori kullamlan
3 (Kapsam 1-2 Diginda Kalan) 4 tirlinlerden kaynaklanan
05: Uretim Atiklari * dolayh SG salimlari

08: Uretim Oncesi Kiralanan Varliklar
10: Satilan Uriinlerin Islemleri
11: Satilan Uriinlerin Kullanimi

Kapsam (12: Satilan Uriinlerin Bertarafi Kategori ku“ml]:;iail; :r;frlgf:ti:lll
3 [13: Uretim Sonras: Kiralanan Varliklar 5 dolav] SY C lg I
14 Franahisine olayl salimlart

15: Yatrimlar

Kapsam Kategori| Diger kaynaklardan
3 6 dolayli SG salimlar.

SG: Sera Gazn

Sekil 3.3. GHG Protokolii ve ISO 14064-1:2018 Metodolojisi I¢in Kullanilan
Terminolojiler (Ediz, 2023)

3.1.2.1. I1SO 14064 Standard:

ISO 14064 standardi sera gazi emisyonlarini belirlemek, takip etmek, raporlamak ve
dogrulamak i¢in olusturulmus, kiiresel diizeyde kabul goren bir standarttir. Standart ii¢

ana bolimden olusur: kurum diizeyinde sera gazi envanterlerinin hazirlanmasi (ISO
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14064-1), sera gazi azaltim projelerinin degerlendirilmesi (ISO 14064-2) ve dogrulama
ile dogruluk esaslarmin belirlenmesi (ISO 14064-3). ISO 14064, sirketlerin sera gazi
yonetiminde seffaflik, izlenebilirlik ve karsilastirilabilirlik saglamay1 hedefler. Ayrica, bu
standart dogrulama siireclerinin bagimsiz ti¢ilincii taraflarca yapilmasina olanak tanidigi

icin, karbon ayak izi raporlarinin giivenilirligini artirir.
ISO 14064 raporlama prensipleri asagidaki gibidir;

e Uygunluk: Hedef kullanicinin (6rn. fabrikalarin) ihtiyaglarini karsilan sera gazi
kaynaklar1 ve metodolojiler segilir.

e Tamlik: Belirlenen sera gazi salinimlarinin tamamaini igerir.

e Tutarlilik: Sera gaz ile baglantili bilgilerin gergekgi karsilastirilmasina imkan saglar.

e Dogruluk: Sistematik hatalar ve belirsizlikler olabildigince azaltilir.

o Seffaflik: Hedef kullanicilarin giivenli bir sekilde karar almasina olanak saglamak

amaciyla, sera gazina iligkin yeterli ve dogru bilgiler agiklanir (Ediz, 2023).
3.1.2.2. GHG Protokolii

GHG Protokolii (Greenhouse Gas Protocol), Diinya Kaynaklar1 Enstitiisi (WRI) ve
Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma Is Konseyi (WBCSD) is birligiyle gelistirilmis olup, sera
gazi emisyonlarinin kurumsal seviyede hesaplanmasi ve raporlanmasinda diinya
genelinde en ¢ok kullanilan standartlardan biridir. GHG Protokolii, Kapsam 1 (dogrudan),
Kapsam 2 (enerji dolayl1) ve Kapsam 3 (diger dolayl1) emisyonlari kapsayan bir yaklasim
sunar. ISO 14064 ile uyumlu olarak kullanilabilemekte ve bu protokol kiiresel 6lgekte

sera gaz1 yonetimi uygulamalarinda seffafligi ve karsilastirilabilirligi tesvik etmektedir.

(URL-1).
3.2.Karbon Ayak izinin Endiistriyel Onemi

Firmalarin karbon ayak izi azaltma calismalarina yonelmelerinde birgok temel sebep
mevcuttur. En temel sebeplerden biri olan g¢evresel sorumluluk bilincinin yaninda
ekonomik siirdiirtilebilirlik, sektérdeki kurumsal itibar, zorunlu yasal uyumluluk gibi ¢ok
genis kapsama sahiptir. Ayrica, karbon ayak izinin azaltilmasi; rekabet avantaji elde etme,
yatirimer giivenini artirma ve paydas iligkilerini giiclendirme acisindan da stratejik bir

Onem tagimaktadir.
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Cevre bilincinin kiiresel ¢apta artmasi, hiikiimetler ve uluslararasi kuruluslar tarafindan
uygulanan karbon vergileri uygulamalari, emisyon ticaret sistemleri ve yillik
stirdiiriilebilirlik raporlama zorunlulugu gibi ¢alismalar, sirketleri daha seffaf ve hesap

verebilir yapiya yonlendirmektedir.

Karbon ayak izi azaltma c¢alismalar1 kapsaminda, salinan karbonun sistematik bir sekilde
Olgiilmesi ve azaltilmasi, sirketlerin i¢ operasyonel verimliliginin artmasina fayda
saglarken enerji maliyetlerinin de azalmasina yardime1 olmaktadir. Bu avantajlar sirket
icin uzun vadede rakiplerine karsi rekabet giiciiniin artmasini saglamaktadir. Bunlarin
yaninda cevre bilinci ile iiretim yapan firmalar, potansiyel yatirimcilart ve tiiketiciler
karsisinda tercih edilir bir konuma gelmektedir. Bu durumun sirketlerin marka degerinin

artmasina ve etkin oldugu pazardaki konumunun giiclenmesine katki saglamaktadir.

Bu calismanin yapildigi otomotiv sektdriinde 6zellikle otomotiv alt parca iireticileri,
bliyik OEM (ana {iretici) firmalarla ¢alisabilmek ya da mevcut is birligini devam
ettirebilmek adma siirdiiriilebilirlik kriterlerine uyum saglamak zorundadir. Ornegin,
Avrupa’daki birgok ana sanayi {liretici firmalari, tedarik zincirinden gelen karbon
emisyonu verilerini toplamakta ve tedarik¢i se¢imlerinde bu verileri géz Oniinde
bulundurmaktadir. Bundan dolay1 firmalar, siirdiiriilebilir hammadde kaynaklarina

yonelmekte ve yenilik¢i liretim siiregleri gelistirmeye odaklanmaktadir.

Tiim bu etkenlere bakildiginda giintimiiz is diinyasinda karbon ayak izi kavraminin 6nemi
sadece g¢evre bilinci, yesil diinya anlayisi olmayip, ayn1 zamanda firmalarin varligini

stirdlirebilmesi i¢in stratejik bir yonetim sekli olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Uluslararas1 Diizenlemeler ve Yasal Zorunluluklar: Avrupa Yesil Mutabakat1 ve karbon
siir vergileri (6rnegin CBAM), Tiirk sirketleri dahil olmak iizere tiim sirketlerin karbon
ayak izlerini hesaplayip azaltmalarini zorunlu hale getirdi. Sirketler bundan bdyle
thracatlarini ve ticari iligkilerini devam ettirebilmek i¢in bu yasal diizenlemelere uyum

saglamak durumunda kalmaktadir.

Rekabet Avantaj1 ve Pazar Liderligi: Karbon salinim oranini azaltan sirketler, rakipleri
karsisinda Oonemli bir avantaj elde etmektedir. Tiiketiciler ve paydaglar gliniimiizde

stirdiiriilebilirlik ilkesini benimseyen firmalari tercih etmeye baslamistir.
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Sirket itibarina Pozitif Etkisi: Karbon ayak izinin yasal gerekliliklerinin ve etkilerinin
yani sira firma marka itibari, toplumsal agidan kabul gérme ve itibar kazanma agisindan
onemli bir rol oynamaktadir. Gelecek vizyonu siirdiiriilebilirlik tizerine olan firmalar
marka degerlerini arttirken potansiyel yatirimcilarina karsi tercih edilir duruma

gelmektedir.
3.3.Avrupa Yesil Mutabakati

Avrupa Komisyonu, Aralik 2019 tarihinde 2050’ye kadar iklim bakimindan Avrupa’yi
sifir karbonlu (nétr) ilk kita durumuna getirmek amaciyla “Avrupa Yesil Mutabakati” n1
(AYM) agiklanmistir. 2030 yilin1 kadar en az %55 ve 2050°ye kadar ise net sifir karbon
emisyonu elde etmeyi amaclayan bir yesil ¢evre, yesil ekonomi planidir. AYM, hem
AB’nin Paris Iklim Anlasmasi hedeflerine erisme hem de 48 maddeli mali ve sosyal
diintisiim planidir. AYM, AB’nin siirdiiriilebilirlik kavramina ve geri doniisiime yonelik
taahhiidiidiir. Mutabakat ile amaglanan; ekonomik biiyiimenin kaynak kullanimindan
bagimsiz hale geldigi, kaynaklarin verimli kullanildig1 ve rekabetciligin 6n planda oldugu
bir ekonomi olusturarak, Avrupa Birligi’ni toplumsal a¢idan adil ve refah seviyesi yiiksek
bir toplum haline getirmektir. AB, bu amaglarina ulasabilmek adina Sekil 3.4.’de
goriildigii tizere bircok politika alani gelistirmislerdir. (Ediz, 2023). Tarimdan insaat
sektoriine ve ulasimdan enerjiye kadar ekonominin biitlin sektdrlerini igeren politikalar
sunlardir; siirdiiriilebilir tarim, biyogesitlilik, temiz enerji, dongiisel ekonomiye gecis,
bina ve yenileme, siirdiiriilebilir hareketlilik, Kirliligin ortadan kaldirilmast ve iklim

eylemi.

AVRUPA

BiYOGESITLILIK TARLADAN TEMIZ SURDURULEBILIR INSAAT VE sURDURULEBILIR KiRLiLIGIN
SOFRAYA ENERJI SANAYI RENOVASYON HAREKET ORTADAN
KALDIRILMASI

Sekil 3.4. Avrupa yesil mutabakati kapsamlar1 (URL-2)

AB, bu politikarin uygulanmast icin ticari ve ekonomik yontemlerle hem kendi hem de
diger kalan iilkelerin de bu amag¢ dogrultusunda tesvik edilmesini amaglamaktadir. Bu

durum temiz ticari pazarlarin elde edilmesinde biiyiik firsat olusturmaktadir. (Ediz, 2023).

14



4.0TOMOTIV SUSPANSIYON SiSTEMI
4.1.Siispansiyon Sistemi

Otomotivlerin performasini incelemek istedigimizde aklimiza ilk gelenler arasinda aracin
iirettigi tork degeri, beygir giicili ve hizlanma siiresi gibi 6zellikler yer almaktadir. Ancak
bilindigi {lizere araglar, siiriis boyunca cevresel bir¢ok faktore (siiriis yapilan yolun cinsi,
¢evrenin hava durumu gibi) maruz kalmaktadir. Siiriis esnasinda araca yonelik olusan
kuvvetlerin soniimlenmesi ve hem arag i¢i siiriis giivenligi ve konforunun saglanabilmesi
hem de dolayli olarak arag¢ performansinin istenilen degeri saglamasi amaciyla otomotiv

siispansiyon sistemleri gelistirilmistir.

Siispansiyon sistemi, sasi ile aks ve tekerlekler arasinda gorev yapar; ara¢ dinamiginden
ve cevresel kosullardan dolayr meydana gelen kuvvetlerin ve titresimlerin absorbe

edilmesinde yer alan pargalardan olusur (Giindiiz, 2010).

On tekerleklerin arag ile baglantisini saglayan elemanlarin tiimiine 6n siispansiyon (aski)
sistemi, arka tekerleklerin baglantisin1 saglayan parcalara ise arka siispansiyon (aski)
sistemi denir. Sekil 4.1.’de arag tlizerinde 6n ve arka siispansiyon elemanlari sematik

olarak gosterilmistir (MEB, 2005).

Yay Amortisdr GN SUSPANSIYON

.'\ R K.‘\ —

T
Alt salincak kolu

Sekil 4.1. Arag tizerindeki stispansiyon sistemi (MEB, 2005)
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4.2.Siispansiyon Sistemi Gorevleri

Siispansiyon sistemi bir aracin siiriis konforu ve emniyetinin saglanmasi bakimindan
bulunmasi zorunlu bir sistemdir. Yol yiizeyindeki piiriizlilklerden (¢ukur, kasis, tas,
toprak...vb.) kaynakli, araca yonelik olusan kuvvetleri soniimleyerek ara¢ igindeki

kisilerin glivenli bir seyahat yapmasini saglar.

Bir otomobilin yol tutus performansi, aktif siirlis giivenliginin saglanmasinda temel bir
parametre olarak degerlendirilmektedir. Aracin yiizey ile olan fiziksel etkilesimi, ¢ok
sayida mekanik alt sistemin koordineli bi¢imde caligmasina baglidir. Bu baglamda;
yiirliyen aksam, direksiyon sistemi, siispansiyon sistemi, fren sistemi ve tekerlekler,
belirli bir mithendislik diizeni igerisinde tasiyici govdeye entegre edilmistir. Slispansiyon
sistemi yalnizca tasima gorevini listlenmekle kalmaz, ayni1 zamanda lastiklerin yol ile
stirekli temasini saglayarak dinamik stabiliteyi artirir. Yol tutus kapasitesi, aracin dengesi,
konfor seviyesi ve aktif giivenlik donanimlarinin etkinligi agisindan kritik 6neme sahiptir.
Dolayisiyla bu sistemlerin tasarimi, konfigiirasyonu ve fonksiyonel durumu, genel siiriis

performansi iizerinde dogrudan belirleyici bir etkiye sahiptir.
Siispansiyon sistemleri;

e Tekerlek araciligiyla tahtik kuvvetini iletir ve aksin dogru konumunu saglarken her
bir tekerlek tarafindan ortaya ¢ikan frenleme kuvvetini ara¢ gévdesine iletir.

e Arag¢ seyir durumundayken lastiklerle birlikte yolcular1 ve yiikii korumak, siirlisii
konforlu hale getirmek ve yol profilinden dolay1 olusan titresimleri ve ani soklar
azaltir. Bunlarla bilikte de aracin gévdesini de korumus olur.

e Aracin yol tutusunu ve direksiyon hakimiyetini saglar, yol yiizeyi ile arag tekerlekleri

arasindaki temasi kesmeden emniyetli bir sekilde manevra yapmay1 saglar.
4.3.Siispansiyon Sistemi Temel Elemanlari

Tipik bir siispansiyon sistemi Sekil 4.2.’de verildigi iizere temel olarak; amorstisorler,
yaylar, denge ¢ubugu ve baglant1 elamanlarindan olugsmaktadir. Bu elemanlarin her biri,
sistemin genel performansini ve dayanikliligimi dogrudan etkileyen kritik bilesenlerdir.
Dogru secilmis ve uyumlu ¢alisan pargalar, aracin hem giivenlik hem de konfor agisindan

optimum seviyede kullanilmasini saglar.
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Ust Salincak

Sekil 4.2. Siispansiyon sisteminin kisimlari (Ergin, 2006)
4.3.1.Yaylar

Yaylar, zeminden gelen ¢arpma enerjisinin biiyiik bir kismini sontimleyerek bu enerjiyi
yumusak titresimlere doniistiiriir ve bdylece arag¢ siirlis konforunu artirir. Dig kuvvet
etkisiyle Sekil degisimine ugrayan ve bu kuvvet ortadan kalktiginda orijinal geometrik

formuna geri donebilen elastik elemanlar, yay olarak tanimlanir.

Zemin piiriizliligiinden kaynakli olusan enerji, kisa bir siire icerisinde yaylara iletilir ve
yaylar sikisarak bu enerjiyi tizerlerinde depolar. Sonrasinda bu depoladig1 enerjiyi yavas
bir sekilde salimim hareketi yaparak geri birakir. Aracin kiitlesi, yaylar1 basmaya
zorlarken yol tlizerindeki engebeler ve tiimsekler de bu basilma hareketinin daha da
artmasina sebep olmaktadir. Yaylar, zeminden gelen carpma enerjisinin biiyiik bir kismini
soniimleyerek bu enerjiyi yumusak titresimlere doniistiiriir (Sekil 4.3.) ve boylece arag

stirlis konforunu arttirir (Ergin, 2006).

Yaylar;

e Araca gelen kiitleleri {izerine alir.
e Yoldan gelen darbeleri karsilar ve siiriis konforunu saglamak i¢in bu darbelerin daha
yumusak birer titresim olarak hissedilmesini saglar.

e Tekerleklerin zemine tutunmasini saglayarak siiriis giivenligini saglar (MEB, 2013).
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Biiyiik dikey tagit govdesi Kiiciik dikey tasit govdesi

hareketi hareketi
o, g
P

P

fa) (b)

Sekil 4.3. Yay etkisi (Ergin, 2006)

4.3.2. Amortisorler

Bir kez harekete gegirilen sonlimsiiz titresim, ideal kosullar altinda devamlilik gostererek
sonsuza kadar siirme egilimindedir. Bu tiir salinimlarin tasit iizerinde engellenmesi kritik
bir gereklilik arz etmektedir. Yol ylizeyindeki piiriizliiliiklerden kaynaklanan govde
salinimlarinin, yolculuk konforu ve seyir giivenligini tehlikeye atmadan asgari diizeyde
tutulabilmesi igin tasit slispansiyon sisteminde amortisorler temel bir bilesen olarak

devreye girmektedir (Ergin, 2006).

Siispansiyon sistemlerin tiimiinde tekerleklerin her biri i¢in sontimleyici kullanilmaktadir.
Amortisor, genel anlamda titresimleri engelleyen bir bilesen olarak tanimlanabilir.
Amortisorler, titresim enerjisini emerek bu enerjiyi 1s1ya doniistiiriirler. Bu mekanizma
sayesinde, aracin salinim hareketlerinin ve uzun siireli titresimlerin oniine ge¢ilmis olur

(Ergin, 2006).

Zemin lzerindeki darbelere maruz kalan arag, siispansiyon yaylarinin uzama-kisalma
hareketleriyle darbeleri soniimler. Ve bu sonlimleme sirasinda bir miiddet salinim yapan
yayin durmasi beklenir. Yaylarin sikisip, gevseme durumlarinda aragta istenmeyen
seviyede sarsintilara yol agmamast hem emniyet hem de arag i¢indekilerin konforu i¢in
zorunludur. Bundan dolay1 aracta; yayin yavas bir sekilde uzayip kisilmasini saglayan,
maruz kalinin darbelerin, tiresim ve sarsintilarin sasiye iletilmemesini saglayan,
kontrolsiiz salinimi hizli bir sekilde durduracak bir ekipmana ihtiya¢ vardir. Yaylarin
salinim hareketlerini kontrol ederek bunlar1 séniimleyen siispansiyon sistemi donanimina
amortisor ad1 verilmektedir (MEB, 2013). Amortisorler, bu islevleri sayesinde aracin yol
tutusunu iyilestirir ve siirlis glivenligini artirir. Ayrica, mekanik aksamin dmriinii uzatarak

bakim maliyetlerinin azalmasina katki saglar.
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Amortisorler;

e Yaylarin salinim zamanini dusgiiriir.

e Siirlis emniyetinin korunmasi i¢in arag¢ lastiklerinin her kosulda zeminle temas
etmesini saglar.

e Arag yol tutus performansin iyilestirmek amaciyla siiriiciiniin direksiyon manevra
kabiliyetini kolaylastirir.

e Seyir esnasinda siirlis konforonunun saglanabilmesi ve bu konforun devam
ettirilebilmesi adina yatmayi, kaymayt, ziplamay1, ani durus durumlarinda dalmayi ve
hizlanma sirasinda aracin 6n kismimin yilikselmesini, arka kisminin ise ¢okmesini

minimize eder (MEB, 2013).
4.3.3.Denge Cubuklari

Aracin doniisii sirasinda aracin govdesinde olusan yan yatma hareketine karsi, merkezkag
kuvvetinin etkisiyle meydana gelebilecek savrulmayi azaltmak amaciyla kullanilan
siispansiyon sistemi bileseni denge cubugu olarak adlandirilir. Sekil 4.4.°de arag
tizerindeki davranig1 goriilmektedir. Denge ¢ubuklari, virajin i¢ kisimda kalan tekerlegi
bastirarak, aracin devrilmesini engeller ve emniyetli bir sekilde doniisiinii tamamlamasina
olanak saglar. Arag lastiklerinin yol tutus yeteneklerini artirarak, aracin kaymasini

minimize eder (MEB, 2013).

Sekil 4.4. Denge ¢ubugunun yeri ve davranisi (Giindiiz, 2010)
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4.3.4.Baglanti Elemanlar:

Baglant1 elemanlari, siispansiyon sisteminin tiim bilesenlerini belirli bir diizen igerisinde
birbirine baglayarak, tekerleklerin boylamasina ve yanlamasina yonlerdeki hareketlerini
kontrol altinda tutan temel yapilardir. Bu elemanlar, kullanilan siispansiyon sisteminin

tipine bagli olarak yapisal ve islevsel farkliliklar gostermektedir (MEB, 2013).
4.3.4.1.Salincak Kollar1 ve Rotiller

Salincak kollari, siispansiyon sisteminin temel bilesenlerinden biri olup; yaylar,
amortisorler ve diger yapisal elemanlarla birlikte entegre bir sistem olusturur. Bu kollar,
tekerleklerin konumunu koruyarak yatay diizlemde farkli yonlerden gelen kuvvetlere
kars1 hareketlerini sinirlar; ancak dikey yonde dogrudan bir etkileri bulunmamaktadir.
Her bir tekerlek icin genellikle bir iist ve bir alt salincak kolu kullanilir. Uygulamada iist
salincak genellikle tek kollu, alt salincak ise ¢ift kollu yapidadir. Sekil 4.5.°de
goriilebilecegi tizere, salincaklarin bir ucu siispansiyon catisina, diger ucu ise rotil

baglantilar araciligiyla aks tasiyicisina monte edilmektedir (MEB,2013).

Al s-uspaqs;r,'on koly

Alt rotd J—f———\'\

Sekil 4.5. Salincak ve rotillerin goriiniisii (MEB, 2013)

Rotiller, yalnizca bir baglant1 eleman1 olmanin 6tesinde, tekerleklere etki eden hem yatay
hem de diisey yonlii kuvvetleri tagiyan kiiresel mafsal yapisina sahip bilesenlerdir. Bu
yapilar1 sayesinde siispansiyon sisteminin hem hareket kabiliyetine hem de yapisal
biitinligiine onemli katki saglarlar (Giindiiz, 2010). Kaygan zemin kosullarinda
maksimum gerilme rotil yuvasinda, rotil ile aksonun birlestigi yatagin kokiinde

olusmaktadir (Makaraci ve dig., 2013).
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5. TAGUCHI METODU

Organizasyonel yonetim yapisi olan sirketler, kaliteli iiretim bakis acist ile miisteri
isteklerini karsilamak, fabrikalarin tiretim verimliliklerinde artis saglamak ve kaliteli bir
irlin elde etmenin yolunun sadece iiretim sahasinda yapilan ¢alismalarla degil {iriiniin
kendisi ve gectigi proseslerde optimum sonuglar elde edilebilecek bir planin
olusturulmasi1 gerektiginin bilincindedirler. Bu amag ile kaliteyi arttirmak igin
uygulanabilir, etkili yontemler arayisina girmislerdir. Sanayi alaninda faaliyet gosteren
bu bilingteki kuruluslar deneysel tasarim yaklagimini tercih etmislerdir. Zaman, maliyet
ve kaynak kisitt meydana getiren ¢ok sayida deney ihtiyact ortaya ¢ikmistir. Taguchi
kisitlart azaltmak ve bu deney ihtiyag sayilarini en aza indirmek amaciyla ortogonal dizi
kavramini ortaya c¢ikarmistir. Ortogonal dizi, planlanan deneylerdeki faktorlerin tiim
seviyeleriyle deneyi gergeklestirmek yerine faktor diizeylerinin ayni deneyde
degistirilmesini savunmustur. Dr. Genichi Taguchi, yapmis oldugu c¢alismalar ile temel
deneysel calismalara ¢ok farkli bir yenilik katmamistir ancak uygulamalarin basarili
sonuclar vermesi deney tasariminin 6zellikle sanayi sektoriinde ilgi gdrmesini saglamistir

(Caniyilmaz, 2001).

Taguchi’nin temel amaci; kontrol edilebilen faktorleri belirli diizeylerde zaman ve kaynak
kullanimi1 agisindan en verimli sekilde degerlendirirken bununla birlikte digsal
etkenlerden kaynaklanan faktorlerin tiim degiskenliklerine duyarli olmayan
tirinler/operasyonlar tasarlamaktir. Bu deney yontemi ile kaliteli tiriinler tretilirken ayni
zamanda kalitenin iyilestirilmesinde daha az sayida deneme ile basarili sonuglar alma
firsat1 bulunmaktadir (Kamber, 2008).

5.1. Taguchi Kalite Kontrol Sistemi

Kalitenin arttirilmast i¢in yapilan ¢alismalar Taguchi sisteminde online ve offline olarak
iki ana bashiga ayrilmistir. Deney tasarimlari, offline olarak adlandirilan ¢evrimdisi
kontrol basligi altinda bulunan {iriin tasarim ve proses tasarim asamalarinda

kullanilmaktadir (Koral, 2018).

Sekil 5.1°de taguchi metodunun kalite kontrol sistematigi verilmistir. Sekil

incelendiginde kaliteli {riin/proses tiiretmenin adimlart offline kalite kontrol
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boliimiindedir. Olusturulan semadan da goriilecegi lizere {iriin ve proses tasarimlarinin
her ikisi de 3 adimda incelenmistir. Bu adimlar; sistem, parametre ve tolerans tasarimi

olarak adlandirilmistir (Mercan, 2019).

TAGUCHI'NIN KALITE KONTROL SISTEMI
o'/ ~
OFF-LINE KALITE | ON-LINE KALITE
KONTROL ‘ KONTROL
l// \\‘
URUN PROSES
TASARIMI TASARIMI

= Sistem Tasarmi =t Sistem Tasarm

—OIL Parametre Tasarum =+ Parametre Tasarumi

s Tolerans Tasarum 1 | Tolerans Tasarm ]

Sekil 5.1. Taguchi kalite kontrol sistemi (Sirvanci, 1997)

Online kontrol; {irliniin iiretimi asamasindaki ve sonrasindaki kalite aksiyonlarini igerir.
Istatiksel kontrol ve muayeneler bu kalite kontrol basligmin faaliyetlerindendir. Off-line
kontrol; iirlin veya prosesin tyilestirilme ¢alismalar1 ve iirlin pazar arastirmasi sirasinda
yapilan faaliyetlerdir. Bu faaliyetler proses veya lriine direkt olarak miidahaleden ¢ok
baslangi¢c asamasindan once yapilan tasarim calismalaridir (Sirvanci, 1997). Taguchi
metodunda ele alinan kalite adimlar1 sistem, parametre ve tolerans tasarimi olmak iizere

lic ana baglikta ele alinir, bu tasarim adimlar1 Sekil 5.2.”de goriilmektedir.

Sistem tasarimi: Taguchi metodunun birinci adimidir. Tiim kaynaklar, teknolojik

yontemler ve son teknolojilerin sisteme uygulanabilirligi bu adimda arastirilir.

Parametre tasarimi: Sistemi etkileyen tlim parametreler bu adimda belirlenir. En uygun
parametre seviyeleri secilir. Sisteme etkisi olan ancak kontrol altinda olmayan faktorler

de bu adimda ele alinir ve etkisinin azaltilmasi hedeflenir. Kullanilacak olan parametre
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degerleri i¢in ortogonal diziden yaralanilir. Caligma yapilacak tiim seviyeler

belirlendikten sonra en uygun ortogonal dizi segilmelidir.

Tolerans tasarimi: Sistem ve parametre tasarimi adimlarinda gergeklestirilen caligmalarda
ortaya ¢ikan sapmalarin en aza indirgenmesi konusu yeterli olmadiginda bu yaklasim
kullanilmaktadir. Sapmay1 hedef degere yaklagtirmak amaci ile bu tasarim faaliyetleri
devreye alinir. Bu faaliyetler; en biiyiik, en kii¢iik ve hedef deger olmak iizere en iyi 6n

adiyla kalite parametrelerinden meydana gelmektedir (Kay1, 2006).

SISTEM TASARIMI

Pazann Tarnralarmasi
Buluglann De Zerlendirilmesi
Gerekh Bilgiler

+  Pilirasel

+  DNlithendislik

v Bazi Tercihlenn Yapilmas:

'

PARAMETRE TASARIMI

Deneysel Tasanru Kullanra

En Iyn Faktdr Kombinasyonunin
Segira

v Maliyeti Vikseltraeden Kaliteyi
Gelistinue

TOLERANS TASARIMI

Dar Tolerans Kullanma

(ikty Kalitesine Etkiyen Faktori
Belirleme

v Parametre Dizaym YVetersiz ise
Tolerans Tasarrm Kullanma

AN

A

RN

Sekil 5.2. Taguchi metodunun sistematigi (Kamber, 2008)

5.2. Taguchi Ortogonal Diziler

Faktorler ile seviyeleri tanimlandiktan sonra deneylerin her birinde hangi faktdre hangi

seviyenin secilecegini ortogonal diziler belirlemektedir (igen, 2019).
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Sekil 5.3.’de taguchi ortogonal diziye drnek segim tablosu verilmistir. Ornegin 4 faktorlii,
3 seviyeli bir sistemde L9 dizisi kullanilmas1 uygundur. Taguchi metodu sayesinde 34=81

deney yapilmasina ihtiya¢ duyulmadan 9 deney ile calisma gerceklestirilebilmektedir.

Ortogonal dizilerin belirlenmesinde toplam serbestlik derecesine etkilir. Bir faktor
grubuna ait toplam serbestlik derecesi, o grupta yer alan tiim faktorlerin ve faktorler arasi
etkilesimlerin serbestlik derecelerinin ayr1 ayri hesaplanarak elde edilen toplamudir.
Gergeklestirilecek toplam deney sayisi, faktdr grubunun serbestlik derecesinden bir fazla

olmalidir (Caniyilmaz ve Kutay, 2003).

SEVIYE SAYISI
2 3 4 5
p=2 [s=2 p=2 [s=3 =2 [s=4 P2 |s=5
P=3 [s=2 |14 [P=3 [s=3 |4 [P=3 [s=4 O I
P=4 |s=2 P=4 |s=3 P=4_|S=4 |45 |P=4__ [S=5
p=5 [s=2 p=5 |s=3 P=5 |S=4 P=5 |s=5
P6 [s=2 |5 |[P=6 [s=3 P=6 |S=4 P56 |s=5
p=7 [s=2 P7_[8=3 |48 [P=7_[S= p=7  |s=5
p=8 |S=2 p=5 |s=3 P=8 |s=4 P8 |S=5
P=9 |S=2 =9 =3 P=9 |S=4 |32 |P=9 S$=5 L50
P=10 [s=2 141 [P=10 [s=3 P=10 |S=4 P=10 |s=5
P=11 [s=2 P=1 [S=3 | . P=11 |85
pP=12 [8=2 P=12 | s=3 P=12 |s=5
g P=13 |S$=2 P=13 |S=3
5 P=14 |S=2 |16 |P=14 [S=3
w | P=15 |8=2 p=15 | =3
E P=16 | S5=2 P=16 | =3
P=17 |S=2 P=17 |S=a
g p=18 [s=2 P=18 |S=3
o |p=19 |s=2 P=19 |S=3 |136
p=20 [s=2 P=20 | =3
p=21 [s=2 P=21 |8=3
=22 | =2 P=22 |s=3
p=23 [s=2 P=23 | s=3
P=24 [s5=2
p=25 |$=2 |
P=26 [S=2 |32
p=27 | =2
p=28 [$=2
P=29 |$=2
P=30 |S=2
p=31 [s=2 |

Sekil 5.3. Taguchi ortogonal dizi se¢im tablosu (Kamber, 2008)
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5.3. Sinyal / Giiriiltii (S/N) Orani

Taguchi, deney tasarimi siirecinde performansin degerlendirilmesi ve degiskenlerin
azaltilmasini1 amaclayan bir¢ok istatistik gelistirmis ve buna sinyal/giiriiltii (S/N) orani

demistir (Koral, 2018).

Gergeklestirilen deneyin yapilis amacina gore; en biiyiik en iyi, en kii¢iik en iyi ve hedef
deger en iyi olacak sekilde 3 farkli S/N degisim fonksiyonu bulunmaktadir. Buradaki

hedef degiskeni en aza indirmektedir.

5.4. Etkin Parametrelerin Belirlenmesi

Belirleyici parametrelerin tespiti amaciyla siitun etkisi yontemi kullanilmaktadir. Ornegin
bir ortogonal dizi tablosunda her bir faktor seviyesine karsilik gelen sinyal/giiriiltii (S/N)
oran1 veya ortalama yanit degerleri ayr1 ayr1 gruplanir. Ornegin, A parametresinin 1.
seviyesine ait tiim S/N veya ortalama degerler toplanir; ayni islem 2. seviye i¢in de
yapilir. Ardindan bu iki seviye arasindaki fark mutlak degeriyle degerlendirilir. Elde
edilen farkin biiyiikliigi, ilgili parametrenin sistem {lizerindeki etkisinin gostergesi olarak

kabul edilir; fark ne kadar biiyiikse, o parametre o kadar etkili sayilir.

A2 Al

122 44

Al
425 A3
102

420

Sekil 5.4. Etkin parametrenin grafik tizerinde gosterimi

Parametrelerin sistem iizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla, her seviyeye
karsilik gelen degerler grafiksel olarak sunulmaktadir. Sekil 5.4’te, 2 ve 3 seviyeye sahip
A parametresi i¢in siitun etkisi yontemiyle elde edilen degerler gosterilmistir. Grafikte sol
tarafta yer alan A1 seviyesinin toplam degeri 102, A2 seviyesinin toplami ise 122 olarak
goriilmektedir. Bu verilere dayanarak yapilan degerlendirmede, A parametresinin ikinci

seviyesinin daha yiiksek etkiye sahip oldugu ifade edilebilir ( Sabirli, 2020).
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6.MALZEME VE YONTEM

Caligma kapsaminda amortisor sistemlerinde yaygin olarak kullanilan metal alt
parcalardan klevis braketin tasarimi, uygun malzeme sec¢imi ve liretim siireglerindeki
karbon saliminin azaltilmasina yonelik analizler gerceklestirilmistir. Karbon salinim
miktarinin en aza indirilmesi amaciyla alternatif yaklasimlar degerlendirilmistir.
Caligmanin yiiriitiildiigi iiretim tesisinde, yillik tiretim adedi ve iiriin ¢esitliligi agisindan
en yogun kullanilan parga olan klevis braket parcasi se¢ilmistir. Sekil 6.1.’de klevis
braketin amortisérdeki konumu goriilmektedir. Klevis braketin kaynak operasyonuna
yonelik siire¢ iyilestirmelerinde, taguchi metodu kullanilarak optimum proses
parametrelerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Tasarim asamasinda, agirlik azaltmaya
yonelik optimizasyon calismalar1 gerceklestirilmis ve bdylece kullanilan hammadde
miktariin diisliriilmesi amaglanmistir. Ayrica, mevcut hammaddenin yerine daha diisiik
karbon icerigine sahip alternatif bir malzeme tercih edilmis ve bu malzemenin parca
dayanim performansi degerlendirilmistir. Tim bu iyilestirmeler sonucunda, mevcut
iretim kosullariyla karsilastirmali olarak karbon ayak izi hesaplamalar1 yapilmis ve

karbon saliniminin azaltilmasi yoniinde elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.

Sekil 6.1. Amortisor iizerinde klevis braketin gdsterimi a) amortisor gévde hali (yar1
mamiil) b) amortisér araca montajli hali

6.1. Calismanin Gerceklestirildigi Isletmenin Tanimi
Tezin olusturulmasi asamasinda yapilmasi planlanan ¢alismalar i¢in gerekli olanaklar

saglayan Ulus Metal San. Tic. Ve A.S., Tier 2 olarak otomotiv ve sogutma sektoriinde
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metal parcalarin kalip tasarimi/iiretimi ve sac sekillendirmesini yapan bir sirkettir. Uretim
hacminin biiyiik kismini1 otomotiv amortisor metal alt pargalar1 olustururken agir vasita
fren koriik parcalari ve sogutma grubu kompresér metal bilesenleri de tretilmektedir.
Firma, AR-GE merkezi olmasi sebebiyle de tiim g¢alismalarin1 inovasyon ve yenilik
ilkesiyle siirdiirmektedir. Yesil ¢evre, siirdiiriilebilirlik konularina Ar-Ge kapsaminda

calisma ve projeleri ile de destek vermektedir.

GHG Protokoliine gére Semtrio programinin connetpro modiilii ile ii¢c kapsamda toplam
karbon salinim miktarlar1 hesaplanmistir ve Sekil 6.2.’de dagilimlar1 goriilen 2024 yilina

ait ton CO: cinsinden 27.663,59 ton CO: degeri elde edilmistir.

ANALIZ

2024-Ulus Metal Tarkiye

Emisyon Dagilimi

(] Kapsam 1 Kapsam 2
365,82 tonCO2e 1493,82 tonCO2e
25803,95 tonCO2e
Kapsam 2 | (i ) ]
Kapsam 3 | [ ] ]
Genel Toplam 27.663,59 tonCO2e

Sekil 6.2. Calismanin yapildig: firmanin 2024 yilina ait toplam karbon emisyon degeri
6.2. Materyal

Malzemelerin se¢iminde, parca performansini artiracak mekanik dayanim ile {iretim
stirecinde saglanacak verimlilik kriterleri goz 6niinde bulundurulmustur. Bu ¢aligmada
Ulus Metal San. Tic. A.S. tarafindan iretilen amortisor alt pargalarindan, baglanti
ekipmani olan klevis braket pargasi igin segilen malzemeler; dis braket i¢in 3,20 mm
kalinligindaki S315MC ve 3,00 mm kalinhigindaki S355MC, i¢ braket i¢in 3,00 mm
kalinligindaki S355MC’dir. Hortum tutucu pargasi calisma kapsaminda dikkate
alinmamugtir. Asagidaki tablolarda verilen kimyasal (Tablo 6.1.) ve mekanik (Tablo 6.2.)
Ozellikler EN 10149-2:2013 standardindan alinmistir.

Tablo 6.1. S315MC ve S355MC ¢eliklerinin kimyasal bilesimleri

Elementler (% max.) C Mn Si P S Nb V Ti
S315MC (1.0972) 0,12 130 050 0,025 0,020 0,09 020 0,15
S355MC (1.0976) 0,12 150 0,50 0,025 0,020 0,09 0,20 0,15
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Tablo 6.2. S315MC ve S355MC c¢eliklerinin mekanik 6zellikleri

Akma Cekme Uzama (t >3)
Mukavemeti Mukavemeti (%)
(MPa) (MPa)
S315MC (1.0972) 315 390-510 24
S355MC (1.0976) 355 430-550 23

6.3. Yontem
6.3.1.Amortisér Alt Parcalarindan Klevis Braketin Uretimi

Bu tez kapsaminda ¢alisma yiiriitiillen Ulus Metal San. Tic. A.S. firmas1 biinyesinde,
amortisore ait ¢esitli metal parcalar iiretilmektedir. Bu parcalar arasinda amortisor yay
pedinin oturdugu yay tablasi (spring seat, yay ¢anagi), viraj denge ¢ubugunun (z rotun)
baglantisinin yapildigi stabbar braket (stabiliser bracket), amortisdr borusunun alt kismini
kapatmaya yarayan alt kapak ve civata ile amortisor tekerlek baglantisini saglayan klevis
braket (kaynakli braket, knuckle bracket, tiim braket) parcalari tretilmektedir. Yay
tablasi, stabbar braket ve alt kapak parcalari tekil olarak iiretilmekte ve boru parcasina
mag kaynak iglemi ile birlestirilmektedir. Bu ¢alismanin odak noktasini olusturan klevis
braket, temel ii¢ alt parcadan meydana gelmektedir; dis braket, i¢ braket ve hortum tutucu.
Bu alt pargalar, iiretim siireci sonrasinda projeksiyon kaynak yontemi ile bir araya
getirilmekte ve ortaya klevis braket adi verdigimiz parcayr olusturmaktadir. Klevis

braket, amortisor borusuna gaz alt1 kaynak yontemi ile kaynatilmaktadir.

Force Melting of Projected part

Weld nugget

Electrode

i i i

Force

Welded Workpiece

Projection

Sekil 6.3. Projeksiyon kaynak gdsterimi
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Sekil 6.3.’de goriilen projeksiyon kaynagi, kabartili nokta kaynak olarak da adlandirilan
nokta kaynaginin baska bir versiyonudur. Nokta kaynak yonteminde elektrot uglarinin
boyut ve sekilleri parca iizerinden gecen akimi sinirlarken projeksiyon kaynaginda akim,
kaynatilacak parcalarin en az birinde bulunan kaynak bukeli (memesi, kabartisi) ile
stmirhidir. Diger direng kaynak yontemleri ile karsilatirildiginda akimin tek bir yerde
toplanmasindan dolayr daha iistiin bir 1s1 dengesi saglanmasina olanak saglar. Punta

kaynagi kadar elektrota bagimli degildir.

Di1s braket parcasmmin {retiminde sicak haddelenmis, yiiksek mukavemetli c¢elik
kullanilmaktadir. Parcalar tesiste, par¢a kalinligina bagli olarak cesitli tonajlardaki
transferli preslerde iretilmektedir. Temel olarak aginim kesme, form verme, u bitkkme ve
kalibrasyon operasyonlarindan olusmaktadir. Dis braket Olciilerinde, nihai iiriin olan
klevis braketin 6lciileri baz alinarak belli tolerans aralifinda calisilir. Parcalar, klevis
braketin montajlanip kaynatilacagi borunun ¢apina uygun bir ¢apta iiretilir ve igerisine i¢

braket parcasinin kaynatilmasi ile istenen boru ¢ap degeri elde edilir.

I¢ braket pargasinin iiretiminde kullanilan malzeme kalitesi, dis braketle ayn1 gruptandir.
Dis ve i¢ braketler, projeksiyon kaynak yontemi ile birlestirilmektedir. Bu kaynak islemi
icin Sekil 6.4.’de goriildiigi sekilde kaynak kabartilar1 (projeksiyon gikintilari, kaynak
punta noktalari, kaynak bukelleri, kaynak memesi...vb.) i¢ braket pargasinin {izerine
eklenir. Genellikle progresif preslerde {iretilen bu parga, iiretimi siirecinde dis braket ile

benzer operayonlardan gecmektedir.

Dis Braket ¢ Braket Kaynakli Braket

Sekil 6.4. I¢ braket iizerindeki kaynak kabartilarinin gdsterimi
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Hortum tutucu ise disg braket iizerine projeksiyon kaynak yoOntemiyle birlestirilen,
yonlendirme islevi goren bir pargadir. Bu parca, amortisor etrafindan gegen fren
hortumlarini sabitlemek amaciyla kullanilmaktadir. Parca, fren hattinin gilivenligini
saglamak i¢in hortumun dogru pozisyonda sabitlenmesini temin eder ve siiriis sirasinda
olusabilecek titresim, silirtiinme veya yer degistirmelerin dniine geger. Bu sayede fren
sisteminin giivenilirligi artirilir, hortumun asimmmasi veya hasar gdrmesi engellenir.
Kullanim amacinda, yiik tasima fonksiyonu bulunmadig i¢in, dis ve i¢ braket parcalarina

gore iiretiminde daha diisiik karbon igerigine sahip celikler tercih edilmektedir.

Klevis braketin iiretim siireci, hassasiyet gerektiren ve birbirini tamamlayan bir dizi
operasyonun uyumlu sekilde yiiriitiilmesini gerektirir. Pargalarin boyutsal toleranslarinin
korunmasi, hem montaj uyumu hem de uzun dénemli performans agisindan kritik 6neme
sahiptir. Bu nedenle, her iiretim asamasinda kalite kontrol siiregleri titizlikle
uygulanmakta, Ol¢iim ve denetimler belirli standartlara gore gerceklestirilmektedir.
Ayrica, kaynak islemlerinde uygun akim ve basing parametrelerinin kullanilmasi,
birlesim bolgelerinin dayanimini ve dmriinii dogrudan etkilemektedir. Tiim bu siiregler,
parcanin nihai kullanimda hem giivenlik hem de dayaniklilik agisindan beklentileri

kargilamasini saglamaktadir.

Uretim siireglerinden bahsedilen klevis braketin alt parcalarnin gdsterimi Sekil 6.5.’da

verilmistir. Uretim akis semasinin gorsellestirilmis hali Sekil 6.6."de goriilmektedir.

DIS BRAKET

Sekil 6.5. Amortisor grubunda yer alan klevis braket yapisi

30



S355MC t:3,00mm

DD13 £:2,00mm

Transferli Pres (600T)

Progresif (Eksantrik) Pres (400T)

Progresif (Eksantrik) Pres (300T)

Dis Braket

E

¢ Braket

Hortum Tutucu Braket

Kaynakh Braket
(Yar1 Mamul)

Projeksiyon Kaynak
Makinesi (600KW)

Projeksiyon Kaynak Makinesi (120KW)

il

Kaynakh Braket

(Mamul)

Sekil 6.6. Klevis braket fabrika i¢i liretim semast
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6.3.2.AutoForm Simiilasyonlarinin Gerceklestirilmesi

AutoForm, sac metal sekillendirme ve kalip endiistrisine 6zel olarak gelistirilen yliksek
dogruluklu ve giivenilir sonuglar veren ¢cok verimli bir yazilim ¢oziimidiir. Bu yazilimin
kullanilmasindaki ana amag; zaman, maliyet ve iscilikten tasarruf saglanarak daha hizl
ve saglikli yol katetmektir. Tez calismasi kapsaminda deneysel sonuglart desteklemek
amaciyla yapilan AutoForm analizleri, Ulus Metal San. ve Tic. A.S. firmasi biinyesinde

gergeklestirilmistir.

AutoForm analizleri sonucunda Sekil 6.7.’te goriilen Sekillendirme Sinir Diyagrami
(Forming Limit Diagram (FLD)) elde edilmektedir. Sekillendirme Sinir Diyagrami, sac
metal sekillendirme islemlerinde malzemenin hangi gerinim seviyelerine kadar Sekil
degistirebilecegini gosteren, sinirlart belirleyen bir diyagramdir. Bu diyagramda kirmizi
bdlge, malzemenin deformasyon sinirini agsan ve hasar veya yirtilma riski tagiyan alanlari
ifade etmektedir. Yesil bolge, malzemenin giivenli bir sekilde Sekil alabilecegi, herhangi
bir yirtilma veya hasar riski olmadan deformasyona ugrayabilecegi bolgedir. Mavi bolge,
malzemenin elastik deformasyon bolgesidir. Bu bolgedeki gerilmeler kalict hasara yol
acmamaktadir. Mor bolge, sac metal iizerinde kivrilmalarin/burusmalarin olusabilecegi
bolgedir. Gri bolge ise sac metal sekillendirme siirecinde yetersiz plastik deformasyonun

oldugu alanlar1 ifade etmektedir.
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Sekil 6.7. Autoform analizi sonucu FLD 6rnegi (Tuyan ve dig. 2020)

Bu tez calismasinda AutoForm analizi ile klevis braket parcasinda tasarim degisikligi ile

agirlik azaltma caligmast yapilmistir. Par¢anin formunda miisterinin izin verdigi sinirlar
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kosulunda tasarim degisikligine gidilmistir. Tasarimda yapilacak olan revizyonlar

sonucu, miisteri isterlerini karsilayan, daha hafif bir parca tliretilmesi hedeflenmistir.
6.3.3.Cekme Testi

Cekme test cihazlari, malzemelerin mekanik dayanim degerlerini elde etmek icin
kullanilan hassas Ol¢lim araglaridir. Numune, c¢ene adi verilen iki metal arasina
sabitlenerek kontrollii bir sekilde yere dik olacak sekilde c¢ekilir. Parcanin kopma
(deforme) noktasina kadar maruz kaldig1 kuvvet ve uzama miktar1 bilgisayara otomatik
olarak kaydedilir. Bu cihaz sayesinde par¢anin akma dayanimi, kopma mukavemeti gibi
istenen parametreler elde edilebilir. Bu cihazlar farkli sektorlerde kalite kontrol ve Ar-Ge

uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu tez kapsaminda incelenen dis ve i¢ braket kaynatilmis klevis braket pargasi i¢in istenen
cekme testi degeri min. 55kN olarak belirlenmistir. Kaynak uygulamasi sonrasi parga
¢ekme test cihazinda Sekil 6.8°da gosterildigi gibi ¢ekilerek koparilmaya ¢alisilmaktadir.
Cekme test cihazi lizerinden elde edilen veriler bilgisayara aktarilmakta ve anlik olarak

kopma degerleri takip edilmektedir.

Sekil 6.8. Zwick marka ¢ekme test cihazi ve is pargasi
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Zwick 7100, yiiksek hassasiyetli cekme, basma ve egme testleri i¢in gelistirilmis, merkezi
bilyal1 vidali tahrik sistemine sahip bir malzeme test cihazidir. Maksimum 100 kN kuvvet
uygulayabilen bu cihaz; diisiik gevrimli yorulma, mikro yap1 incelemeleri, kirilma testleri

gibi ileri diizey mekanik testler i¢in uygundur.
6.3.4.Taguchi Metodunun Kullanilmasi

flgili tez calismasinda klevis braket parcasinin alt parcalarindan dis ve i¢ braketin
projeksiyon kaynak prosesinin parametrelerinin optimum kaynak degerlerinin tespit
edilmesi hedeflenmis, tespit edilen parametre degerlerinin Taguchi yontemi ile deney
diizenekleri olusturulmustur. Taguchi yonteminde kullanilan “en biiylik — en iyi” kriteri
dogrultusunda, projeksiyon kaynak parametrelerinin i¢ ve dis braket ¢ekme kuvveti

tizerindeki etkileri analiz edilmistir.

Bu c¢alismada 3,00 mm kalinlikta S355MC c¢elik malzemeden iiretilmis i¢ ve dis
braketlerin kaynatilmasi ile meydana gelen klevis braket pargasi kullanilmistir.
Kaynatilan parcalar, ¢ekme test cihazina baglanarak elde edilen degerler kayit altina
alimmustir. ilgili parametreler ve degerleri firma tecriibesi ve makinenin manuel el
Kitabindan bakilarak, kaynak akimi (44, 48, 50) kA, kaynak zamani (35, 40, 45) cycles
(¢evrim), stkma zamani (17, 21, 25) cycle (¢evrim) olarak belirlenmistir. Bu bilgiler 6zet
sekilde Tablo 6.3’de verilmistir. Yapilacak deneyler sonucunda kaynak akimi, kaynak
zamani ve sikma zamani degerlerinin en 1yi kombinasyonunun bulunmasi ile pargalarin
proje asamasindan itibaren kabul edilebilir kaynak degerlerinin bulunmas: i¢in fazla

sayida deney ve hurda olusumunun 6niine gecilmesi hedeflenmistir.

Tablo 6.3. Klevis braket kaynak makinesi ayar parametreleri

Degiskenler Birim Kod Seviyeler
1 2 3
Kaynak Akimi KA A 44 48 50
Kaynak Zamani cycle B 35 40 45
Sikma Zamani cycle C 17 21 25

Deneyde kullanilan degiskenlerin seviyelerine karar verildikten sonra belirlenen makine
faktorlerinin hesaplanmasi amaciyla Minitab istatiksel analiz programi ile degiskenlerin

3 seviyeli oldugu 3 faktor icin L9 ortogonal dizisi ile deney tasarimi olusturulmustur. 3
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faktor parametresi, her birinin 3 seviyesi i¢in olusturulan L9 ortogonal dizisine sahip
deney tablosu Tablo 6.4.de verilmistir. Tabloda kaynak akim degerleri Al, A2, A3;
kaynak zamanlar1 B1, B2, B3; sikma zamanlar1 C1, C2, C3 olarak ifade edilmektedir.

Tablo 6.4. L9 ortagonal dizisine gore olusturulan deney tablosu

Deney  Degiskenler Kaynak Akimi Kaynak Zamani  Sikistirma Zamant

No [KA] [cycle] [cycle]
1 Al1B1C1 44 35 17
2 AlB2C2 44 40 21
3 A1B3C3 44 45 25
4 A2B1C2 48 35 21
5 A2B2C3 48 40 25
6 A2B3C1 48 45 17
7 A3B1C3 50 35 25
8 A3B2C1 50 40 17
9 A3B3C2 50 45 21

Hazirlanan 9 adet deney diizeneklerine gore pargalar Sekil 6.9.’da goriilen 600 kW
projeksiyon kaynak makinesinde sirasi ile kaynatilip ve Zwick marka c¢ekme test
cihazinda cekilerek elde edilen ¢ekme kuvveti degerlerine gére en optimum deney

parametreleri liretimde kullanilmak iizere se¢ilmesi amaglanmaktadir.

Kaynak
makinesi

ic braket
(yart mamul)

3
' "‘—}

Dis braket 2 < T -

(yarl mamul)

Sekil 6.9. Dis ve i¢ braketin kaynatilmasi
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7.BULGULAR VE TARTISMA
7.1. AutoForm Analizi Sonuglari

Calisma parcasinin karbon ayak izini azaltma amaclarindan biri olan parga hafifletmesi
hedefiyle dis braket pargasinda hafifletme ¢alismasi yapilmistir. Bu kapsamda, miisteri
tarafindan izin verilen smirlar dahilinde parcanin boyu ilk duruma gore yaklasik %8
oraninda kisaltilmis ve parca kalinligi 3,20 mm’den 3,00 mm’ye disiirilmiistiir. Klevis
braketten beklenen c¢ekme degerlerinin korunmasi amaciyla dis braket parcasinin
malzemesi, mukavemet degeri daha yiiksek olan S315MC’den S355MC’ye ¢ikarilmistir.
Her iki durumda da i¢ braket olarak 3,00 mm kalinliginda S355MC malzemeye sahip ayni
parca kullanilmistir. Sekil 7.1.’de mor renk ile temsil edilen ilk durumdaki dig braket,

revizyon sonucu yesil renk ile temsil edilen haline getirilmistir.

[ s355MC t:3,00 mm
B s315McC t:3,20 mm

Sekil 7.1. Dis braket revizyon karsilastirilmasi

D1s braket {izerinde yapilan bu hafifletme ¢alismasi sonucu klevis braketin net agirlig
1,016 kg degerinden 0,968 kg’a diisiiriilmistiir ve pargalarin uygunlugu AutoForm analiz

sonuglar1 ile de desteklenmistir. Dig braket parcasi lizerinde yapilan AutoForm
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sekillendirilebilirlik analizine ait ilk durumdaki parganini gorseli Sekil 7.2.’de ve gorsele
ait FLD diyagrami Sekil 7.3.’de goriilmektedir.

Formabtr

i Thickening Comy Insuff Stretch Nonlinear Excess Thinning Nonlinear Splits
9

\press Safe
Foilty 90 4749 7224% ) 1412 °ﬁ Risk of Splits 0.00 % &

Sekil 7.2. S315MC t:3,20 mm dis braket pargasina ait Autoform analiz sonucu
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0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Minor True Strain

Sekil 7.3. S315MC t:3,20 mm dis braket parcasina ait FLD diyagrami

Analiz sonucu elde edilen dig braket pargasinin, istenen kuvvet degerlerini saglayan
S355MC 3,00 mm kalinhigindaki AutoForm analiz sonucu Sekil 7.4.°de ve FLD
diyagrami Sekil 7.5.’de goriilmektedir. Gergeklestirilen analizler sonucunda, yeni parca
tasarimmin form verilebilirligi acisindan herhangi bir problem tespit edilmedigi

gOriilmiistiir.
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Sekil 7.4. S355MC t:3,00 mm dis braket parcasina ait AutoForm analiz sonucu

0.4 o

Major True Strain

Thickening

Compress

Insuff Stretch
1 safe

Risk of Splits

Excess Thinning
M splits

“0.3  -0.2

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Minor True Strain

Sekil 7.5. S355MC t:3,00mm dis braket pargasina ait FLD diyagrami

Yapilan bu iyilestirmenin sonucunda, dis braket parcasinin tiiretiminde kullanilan

hammaddenin rulo genisligi %5,63 ve hatve (adim) genisligi ise %1,16 diistirilmiistiir.

Yeni bant tasarimi ile birlikte klevis braket pargasi iiretiminde kullanilan hammadde

miktar1 azaltilarak karbon emisyonu distirilmistiir. Tasarim iyilestirilmesi sonucu

parcanin briit agirhigi %8,50 azaltilmistir. Bu sayede hem malzeme verimliligi artirilmis

hem de azaltilan hammadde kullanimi sayesinde atik miktar1 da onemli Olgiide

diisiiriilerek ¢evresel siirdiiriilebilirlige katki saglanmistir.

38



Vishwajeet ve dig., tarafindan diisiik karbonlu celik saclarin sekillendirilmesi tizerine
yapilan ¢alismada sacin davranist deneysel olarak incelenmis ve daha sonrasinda FLD
diyagramlari olusturulmustur. Elde edilen FLD, giivenli ve basarisizlik bolgelerini ayirt
eden bir egri ile ikiye bollinmiistiir. Bu egrinin altindaki alan, sacin giivenli bir sekilde
sekillendirilebilecegi bolgeyi temsil ederken, egrinin tizerindeki alan, lokal boyunlanma
ve catlama riskinin yiiksek oldugu basarisizlik bolgesini gostermektedir. Calisma
sonucunda FLD egrisinin vermis oldugu tiim olasi senaryolarin, deneysel yontemlerle

uyumlu oldugu goriilmiis ve egrinin giivenilir oldugu ispatlanmistir.

Tuyan, tarafindan otomotiv siispansiyon sistemi par¢alarindan salincak kolu parcasindaki
yirtilma probleminin giderilmesi amaciyla yapilan ¢aligmada AutoForm analiz yontemi
kullanilmistir. Analiz sonucu, parcada geometri degisikligine gidilmis ve yirtilmanin
yaklasik %40 oraninda azaldig1 FLD diyagramlarinda goriilmiistiir. Analiz sonucuna gore
tiretilen parcada goriilen yirtilma bolgeleri ve oranlart AutoForm ciktisi ile ayni oldugu

ispatlanmuigtir.
7.1.1. AutoForm Analizi Sonuglari - Karbon Emisyonu Hesabi

Par¢a tiretiminde kullanilan ¢elik miktarinin azaltilmasi sonucunda elde edilecek karbon
emisyon miktar1 hesaplanmistir. Par¢anin ilk tasarimi ve son tasarimi karsilastirildiginda
parcanin briit agirhigindan 0,131 kg tasarruf saglanmistir. Bu hafifletme ¢alismasi sonucu

parga liretim bagina azaltilan karbon emisyon miktari Denklem (7.1)’deki;
Eemisyon = FXEF (7.2)

formiilii kullanilarak hesaplanmistir. Formiilde EF ile belirtilen emisyon faktorii degeri
icin hammaddenin temin edildigi ¢elik tedarik¢isinden alinan deger, hesaplamalarda
kullanilmistir. Kullanmis oldugumuz c¢eligin emisyon faktorii 1,987 kgCO-e’dir.
Denklem (7.2)’de hesapladigimizda;

: kgCOse
Eemisyon = 0,131 kg celik x 1,987 kjgelik = 0,260 kgCOze (7.2)

degeri elde edilmistir. Bu agirlik azaltma calismasi ile par¢a basina yaklasik 0,260
kgCOze emisyon saglanmistir. Uretimde yapilan kiigiik olgekli iyilestirmelerin dahi

cevresel etkiler tizerinde anlamli bir fark yaratacagini gostermektedir.
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Parcanin firmadaki iiretim ve sevk adetlerine bakildiginda yillik yaklasik 400.000 adet
satis1 olan bir parcadir. Bu referans 6zelinden toplam azaltilan karbon emisyon miktarini

Denklem (7.3)’de hesapladigimizda;

Eemisyon = 0,260 kgCO2¢ x 400.000 = 104.000 kgCO2¢ (7.3)
degerini elde etmekteyiz.

AutoForm programu ile gergeklestirilen analizler sonucunda, parga islevselligini olumsuz
yonde etkilemeden, mevcut test kosullarini karsilayan yeni bir tasarim elde edilmistir. Bu
lyilestirme sayesinde, hammaddeden yillik yaklasik 104 ton CO:e karbon emisyonu

azaltimi saglanmistir.

Parcanin ilk ve son durumdaki net agirlik miktarinda kayda deger bir fark olmadigindan
net agirlik icin karbon emisyon miktart hesaplanmamistir. Parga iizerinde bosaltma
delikleri agilarak net agirlik kazanci saglanabilir. Her aragta iki adet klevis braket oldugu
g6z Onilinde bulunduruldugunda burada da karbon emisyon azaltimi i¢in firsatlar

bulunmaktadir.
7.2.Taguchi Metodu ve Cekme Testi Sonug¢lari

Taguchi ¢alismasinda kullanilan klevis braket, AutoForm analizi sonucu elde edilen yeni
tasarim dig braket pargast ile tiretilmis klevis brakettir. Bu dogrultuda olusturulan taguchi
deney seti dogrultusunda her bir deney kombinasyonuna gore 3 farkli faktor igin
projeksiyon kaynak makinesindeki ayar parametreleri bu degerlere gore ayarlanmistir.
Ayni seri liretim kosullarinda tiretilmis, ayni lottan alinan dis ve i¢ braket pargalarinin
kaynatilmasi ile ¢alisma yapilmistir. Sekil 7.6.’de kaynak islemi yapilmis, test edilmeyi
bekleyen ve testi yapilan numunelerden drnekler goriilmektedir. Calisma sonucu segilen
parametreler ve bunlarin seviyelerine gére Taguchi metodu ile olusturulan deneylerin,
iiretim sahasinda uygulanmasinin ardindan ¢ekme test cihazi ile 30 N 6n yiikleme ve 20
mm/min hizla yapilan ¢ekme islemlerinin ardindan Tablo 7.1.’de elde edilen ¢ekme
kuvveti degerleri, Tablo 7.2.’deki deney tablosunda “maksimum kuvvet” basliginda
gosterilmistir. Elde edilen veriler, farkli parametre kombinasyonlarinin kaynak dayanimi
tizerindeki etkilerini karsilastirmali olarak ortaya koymustur. Bu sayede, mekanik

dayanimu yiiksek olan optimum kaynak parametreleri belirlenmistir.
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Tablo 7.1. Cekme test rapor sonucu

No F max dLatF max F_break dLat

(KN) (mm) (KN) break

(mm)

1 65,1 30,9 16,6 68,8
2 65,5 30,4 19,5 53,6
3 66,5 30,8 19,4 56,5
4 61,9 26,5 8,57 80,2
5 60,6 25,6 10,4 72,6
6 62,3 28,1 13,2 79,9
7 68,3 30,8 12,5 75,7
8 69,5 29,6 13,4 83,8
9 61,8 23,5 13,1 81,5

Sekil 7.6. Deneyde kullanilan klevis braket 6rnekleri a) Kaynatilmis, cekme testine hazir
numuneler b) Cekme testi sonucu numuneler

Tablo 7.2. Taguchi kombinasyonu sonucu elde edilen degerler

Deney Degiskenler Kaynak Kaynak Sikigtirma Maksimum
No Akim Zamani Zamani Kuvvet

[KA] [cycle] [cycle] [KN]
1 Al1B1C1 44 35 17 65,1
2 Al1B2C2 44 40 21 65,5
3 Al1B3C3 44 45 25 66,5
4 A2B1C2 48 35 21 61,9
5 A2B2C3 48 40 25 60,6
6 A2B3C1 48 45 17 62,3
7 A3B1C3 50 35 25 68,3
8 A3B2C1 50 40 17 69,5
9 A3B3C2 50 45 21 61,8

Sekil 7.7’te verilen tiim ¢ekme test sonuglarin1 gésteren grafik incelendiginde, deneyler

arasinda elde edilen maksimum kuvvet degerlerinin birbirine yakin oldugu, dolayisiyla
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sonuglarin kararl bir dagilim gosterdigi gézlemlenmistir. Bu testler arasinda, kirmizi renk
ile gosterilen 8 numarali deney, 69,5 kN ile en yiiksek ¢ekme kuvveti degerine ulagmis

ve digerlerinden ayrigmustir.
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Sekil 7.7. Taguchi deney setlerine yapilan ¢ekme test sonug grafigi
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Sekil 7.8. Deney setlerinden optimum degeri veren ¢ekme testi sonucu (69,5 kN) grafigi

Sekil 7.8’te detayli olarak gosterilen bu deneye ait grafik, kullanilan parametre
kombinasyonlarinin sistem performansini maksimum diizeye ¢ikardigin1 gostermektedir.
Igili parca igin miisteri teknik resmine gdre belirlenen minimum kabul edilebilir gekme
kuvveti degeri 55 kN olup, 8 numarali deney sonucunun, diger deneylere kiyasla daha
yisek degeri vermesi sonucu, proses kararlilifi ve iiretim giivenligi agisindan

degerlendirildiginde de 8. deneyde kullanilan parametrelerin hem giivenli bolgede kaldigt
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hem de maksimum mekanik performans sagladigi goriilmektedir. Bu nedenle, ¢alisma

kapsaminda optimum parametre kombinasyonu olarak 8. deney verileri esas alinmistir.

Sekil 7.9. ve Sekil 7.10.’da sirasiyle sinyal-giiriiltii (S/N) oranlar1 ve ortalama ¢ekme
kuvveti degerlerine iliskin ana etkiler grafikleri de Minitab 22 programi ile
olusturulmustur. S/N orani grafiginde “Larger is better” kriteri esas alinmis ve bu
dogrultuda en yiiksek ortalama S/N oranina sahip seviyeler kirmizi daire ile belirtilmistir.

Bu grafikler sonucunda;

e Kaynak akimi i¢in 50 Ka
e Kaynak zamani i¢in 40 cyle

e Sikma zaman i¢in 17 cycle

degerlerinin sistem performansini en yiiksek diizeye tasidigi tespit edilmistir. Bu
parametre seti, deneysel olarak da dogrulanmis olup 8 numarali deneyde 69,5 kN

maksimum ¢ekme kuvveti elde edilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

| KaynakAkim |  Kaynak Zamani , Sikma Zamam
365

1 e 8 ‘
AR

36,04

Mean of SN ratios

3591

3581

M s 0 35 2 45 n 21 2
Signal-to-noise: Larger is better
Sekil 7.9. S/N (Sinyal-Giiriiltii) oranlar grafigi
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Main Effects Plot for Means

Data Means
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Sekil 7.10. Ortalama kuvvet degerlerini gosteren grafik

Karacaoglan ve Baydeniz (2020) tarafindan yapilmis benzer ¢aligmada Inner Lens is
pargas1 lizerinde Taguchi ortogonal dizilerinden L27 deney seti se¢ilmis ve deneyler
yapilmistir. Deney sonucunda amag, tirliniin agirligini en iist seviyeye getirmek oldugu
icin olusturulan ana etkiler diyagramindan (Main Effects Plot For Means) maksimum
degerler secilmistir. S/N grafigine de bakildiginda problemin en alt seviyeye indirme ya
da en ist diizeye ¢ikarma olduguna bakilmaksizin her kogulda maksimum S/N degerleri
kombinasyonun en iyi ¢0ziim olacagini belirtmislerdir. Ve olusturulan grafikteki en
yiiksek S/N oranlari i¢in ana etkiler diyagramindaki her bir parametre i¢in en yiliksek S/N

oranlar1 kabul deger alinarak optimum seviyeleri bulmuglardir.

Taguchi deney tasarimi1 kapsaminda belirlenen faktdr ve seviyelerine gore olusturulan
deney setinin Minitab 22 programi ile ANOVA (Analysis of Variance) analizleri de

gerceklestirilmigtir. Tablo 7.3.’de analiz sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 7.3.’de goriilen ANOVA sonuglarina bakildiginda %53,1 oraniyla en yiiksek etkiye
sahip parametrenin kaynak akimi oldugu sonucuna varilmistir. Diger parametrelerin
etkisi %14,1 ile stkma zamani ve %6,65 ile kaynak zamanidir. Burada p-deger (p-value)
degeri dikkate alinmamis olup sadece parametreler arasindaki katki oranlarinin

karsilastirilmasina bakilmastir.
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Tablo 7.3. Taguchi deneylerinde kullanilan parametrelerin varyans ANOVA sonuglari

Ayarlanmig/Ayarlanmig
Varyans Toplam | Ortalama
Analiz Serbestlik Kareler | Kareler | F- P-
Parametresi |Derecesi | Katki (Adj SS) | (Adj MS) |Degeri [Degeri
Kaynak Akimi 2 % 53,1 41,842 20,921 2,03 | 0,330
Kaynak 2 % 6,65 5,242 2,621 0,25 | 0,797
Zamani
Sikma Zamani % 14,1 11,109 5,554 0,54 | 0,650
2
Hata 2 % 26,1 4,914 10,298
Toplam 8 % 100,00 | 78,789

Tablo 7.3.’de goriilen ANOVA sonuglarina bakildiginda %53,1 oraniyla en yiiksek etkiye
sahip parametrenin kaynak akimi oldugu sonucuna varilmistir. Diger parametrelerin
etkisi %14,1 ile stkma zamani ve %6,65 ile kaynak zamanidir. Burada p-deger (p-value)
degeri dikkate alinmamis olup sadece parametreler arasindaki katki oranlarinin

karsilastirilmasina bakilmustir.

Usta ve dig., tarafindan yapilmis benzer bir ¢alismada lazer yiizey isleme deneylerinde
Taguchi L9 ortogonal dizisi kullanilmis olup, parametre degerlerinin etkisi ANOVA
analizi ile karsilastirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda da p degeri 0,05’den yiiksek ¢ikmis
ve bu degerlerin istatiksel anlamligina bakilmaksizin, sonuglarin diger parametrelerle

iliskisi degerlendirilmistir.
7.2.1.Taguchi Metodu Sonuclar1 — Karbon Emisyon Hesabi

Taguchi metodu ve yapilan analizler sonucu elde edilen optimum degerler ile ¢alisma
parcasinin seri tiretiminde kullanilan parametre degerleri; kaynak akimi 52 kA, kaynak
zamani 47 cycle ve sikistirma zamani 22 cycle olarak alinmistir. Kaynak makinesinin
gerilim degeri makine katalogundan bakilan 10V degeri kullanilmistir. 1 cycle degeri
tiretimde 0,02 sn’dir. (Hesaplamalarda kullanilan seri iretim parametre degerleri,
firmanin gizlilik politikalar1 ve ticari sirlarin korunmasi amaciyla birebir paylasilmamis;
bunun yerine, gercek tiretim kosullarini temsil edecek sekilde ger¢ege en yakin, dogruluk
payt yiiksek yaklasik degerler kullanilmistir. Boylece hem ¢alismanin bilimsel
giivenilirligi korunmus hem de firma i¢i hassas bilgilerin tam gizliligi saglanmasi
hedeflenmistir.)
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Seri iiretimde kullanilan degerler ile taguchi yontemi sonucu elde edilen optimum
degerler karbon emisyonu yoniinden degerlendirilmistir. Mevcut durumda bir par¢anin

kaynatilmasi i¢in harcanan enerji miktar1 Denklem (7.4);

E=UW)xI(A)xt(h) (7.4)
ile hesaplandiginda, Denklem (7.5)’deki;

E¢nce = 10 Vx 52.000 A x (47x0,02) sn = 488.000 J (7.5)

degeri elde edilir. 1 kWh = 3,6 x 10° J birim déniisiimii uygulandi§inda 0,136 kWh
sonucuna ulagilmistir. Taguchi analizi sonucunda secilen optimum parametre degerleri;
kaynak akimi 50 kA, kaynak zamani 40 cycle ve sikistirma zamani 17 cycle’dir. Bu

parametrelere gore harcanan enerji miktar1 Denklem (7.6)’da hesaplandiginda;
Esonra = 10V x 50.000 A x (40x0,02) sn = 400.000J (7.6)

degeri elde edilir. 1 kWh = 3,6 x 10° J birim déniisiimii uygulandiginda 0,111 kWh enerji
harcanmistir. Saglanan enerji tasarrufu 0,136 — 0,111= 0,025 kWh’dur.

Elektrik tiiketimi emisyon hesaplamalarinda kullanilacak olan emisyon faktorti Tiirkiye
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi web sitesinden alinan 0,442 kgCO:e/kWh degeri

kullanilmistir (URL-3). Mevcut durum ve varilan optimum degerler karsilastirildiginda;

Eemisyon = 0,025 kWh x 0,442 % = 0,011 kgCO2¢ (7.7)

sonucuna ulagilmistir. Parcanin yillik adeti olan 400.000 adet {izerinden hesaplandiginda;
Eemisyon = 0,011 kgCO2¢ x 400.000 = 4.400 kgCO2¢ (7.8)

degeri elde edilmistir. Boylece yaklasik yillik 4,4 tonCO-ze karbon emisyonu azaltimi

saglanmustir.

Sabirli, tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada elektrik diren¢ kaynaginda optimum
kaynak parametrelerinin belirlenmesi i¢in taguchi metodu kullanilarak ¢ok sayida deney
yapmadan optimum parametrelere ulasmak hedeflenmistir. Cekirdek ¢apina etki eden
parametreler belirlenmis ve L18 ortogonal dizi kullanilarak olusturulan deney setleri
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sonucunda c¢ekirdek c¢apina, akim ve tiraslama frekansi faktoriilerinin diger
parametrelerden daha fazla etkisi oldugu sonucuna varilmistir. Yiiksek akim degerleriyle
caligsarak gereksiz fazla enerji harcamak yerine ¢alisma sonucu elde edilen optimum akim
degerleri kullanilarak enerji, maliyet ve dolayli olarak karbon emisyon oraninda tasarruf

saglanmistir.

Bir klevis braketin proje stireci ve ilk devreye alinma asamasinda, parcanin teknik resim
veya teknik sartnamelerde belirtilen kaynak kopma degerlerinin saglanabilmesi ve uygun
proses parametrelerinin bulunmasi siirecinde yaklasik 5 adet parca hurdaya atilmaktadir.
Taguchi optimizasyonu ile uygun parametreler bulunmus ve ilk onay hurda parga

adetlerinin sayilarinin azalmasi da hedefler arasindadir.

Calismanin yapildig1 klevis braket parcasinin net agirligi 0,968 kg’dir. Taguchi ¢alismasi

oncesi hurda edilen malzeme miktar1 Denklem (7.9)’da;

Malzeme hurda miktar1 (kg) = 5parca x 0,968 kg = 4,840 kg (7.9)
dir. Karbon emisyon miktar1 Denklem (7.10)’da;

Eemisyon = 4,840 kg x 1,987 kgCO2¢ = 9,617 kgCO2¢ (7.10)
bulunmustur.

Yapilan bu c¢alismalar ve hesaplamalar dogrultusunda c¢alismanin yapilmis oldugu
amortisor metal parca iireticisi firma devreye alinan aym1 hammadde ve kalinliktaki
benzer pargalarda bu g¢alisma sonucu elde edilen parametreler kullanilarak tek seferde
istenen ¢ekme kuvveti degeri saglanarak her projede, agirliklari oraninda hurda

pargalardan karbon emisyonu saglanma olasiligina da ulasmaktayiz.

Firmada iiretilmekte olan amortisoriin diger metal alt pargalart i¢in de bu galismalar
yayginlagtirilarak karbon salinim miktarlar: arttirilabilir ve bir biitiin olarak baktigimizda
hem firma 6zelinde hem de c¢evresel sorumluluklarimiz agisindan karbon kazanimi
saglayabilecegimizi gormekteyiz. Bu durum, siirdiiriilebilir iiretim hedeflerine ulagmak
icin atilabilecek benzer adimlarin sektérde yayginlastirilmasi, genel karbon
emisyonlarinin azaltilmasina katkida bulunacaktir. Uzun vadede ise bu yaklasim, hem

cevresel hem de ekonomik anlamda firmaya rekabet avantaj1 kazandiracaktir.
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8.SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda amortisor sistemi alt pargalarindan olan klevis braket parcasinin
tasarimi, uygun malzeme se¢imi ve liretim siireglerindeki karbon saliminin azaltilmasina
yonelik caligmalara odaklanilmistir. Karbon salimmim miktarinin en aza indirilmesi
amactyla AutoForm programi kullanilarak alternatif yaklagimlar degerlendirilmistir.
Bununla birlikte, iiretim siirecinde kaynak kalitesinin artirilmasi ve proses verimliliginin
saglanmas1 amaciyla Taguchi deney tasarimi yontemiyle kaynak parametrelerinin

optimizasyonu gergeklestirilmistir. Calisma da elde edilen sonuglar asagida listelenmistir:

Mevcut durumda; 3,20 mm kalinlikta S315 malzemeden iiretilen Klevis braket pargasinin
dis braket parcasi, giincel durumda miisteri tarafindan kabul edilen sinir degerleri
dahilinde 3,00 mm kalinliginda S355MC malzemeden iiretilmistir. Bdylece parca

kalinligt 3,20 mm’den 3,00 mm’ye diisiiriilerek parcanin hafifletilmesi saglanmistir.

Dis braket {izerinde yapilan hafifletme ¢alismasi sonucu klevis braket parcasinin net
agirligi 1,016 kg’dan 0,968 kg’a diisiiriilmiis olup parcalarin uygunlugu AutoForm analiz
programi ile desteklenmistir. Gergeklestirilen AutoForm analizleri sonucunda yeni

parganin lretilebilirligi agisindan herhangi bir probleme rastlanmamastir.

Ote yandan, yeni parganin kullanilmasi durumunda (3,00 mm S355MC) mevcut duruma
gore (3,20 mm S315MC) dis braket parcasinin boyu %8 oraninda kisaltilmistir. Boylece
dis braket pargasinin iiretiminde kullanilan hammaddenin bant genisligi %5,63 ve hatve
(adim) genisligi ise %1,16 oraninda azaltilmistir. Tasarim iyilestirilmesi sonucu parganin

briit agirlig1 ise %8,50 oraninda azaltilmistir.

AutoForm programu ile gergeklestirilen analizler sonucunda, parga islevselligini olumsuz
etkilemeden, mevcut test kosullarini karsilayan yeni bir tasarim elde edilmistir. Bu
iyilestirme sayesinde, par¢a basina hammadden 0,260kg CO:e ve yillik iiretim adeti

bazinda yaklasik 104 ton CO-e karbon emisyonu azaltimi saglanmistir.

Calismanin ikinci fazinda 3,00 mm kalinliktaki S355MC ¢elik malzemeden {iretilmis i¢
ve dis braketlerin kaynatilmasi ile meydana gelen klevis braket parcasina Taguchi
Analizleri yapilmis ve kaynak akimi (44, 48, 50) kA, kaynak zamani (35, 40, 45) cycles
(¢cevrim), sikma zamani (17, 21, 25) cycle (¢evrim) parametleri optimize edilmistir. L9
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ortogonal dizi belirlenerek yapilan Taguchi analizleri sonucunda, kaynak akiminin 50 kA,
kaynak zamaninin 40 cycle ve sikistirma zamaninin 17 cycle oldugu durumda maksimum
cekme kuvveti (69,50 kN) elde edilmistir. Bununla birlikte yapilan analizlerde kaynak
operasyonunun; kaynak akimindan %53,10, kaynak zamanindan %6,65 ve sikistirma
zamanindan %14,10 oraninda etkinlendigi tespit edilmistir. Optimum degerlerle yapilan
kaynak sonrasi parga basina elektrik tiiketiminden 0,011 kg CO.e kazang saglanirken

yillik adet bazinda 4,4 ton COze emisyon azaltimi saglanmistir.

Sonug olarak, Taguchi yontemi ile elde edilen optimum parametreler, ¢alismanin
gerceklestirildigi firmada yalnizca ilgili parca i¢in degil, benzer 6zellikteki pargalarin
tiretim siirecine de entegre edilerek yayginlastirilmasi faydali bir segenek olarak
goriilmiistiir. Bu sayede siire¢ optimizasyonunun kurumsal diizeyde siirdiiriilebilir hale

getirilebilecegi 6n goriilmektedir.

Calisma kapsaminda olusturulan yeni tasarim parca heniiz seri iiretime ge¢cmemekle
birlikte tezde sunulan sonuglar ile birlikte misteriye sunulup, hayata gegirilmesi

hedeflenmektedir.

Ek olarak, calisma kapsaminda yapilan hesaplamalarda kullanilan seri liretim parametre
degerleri, firmanin gizlilik politikalar1 geregi birebir paylasilmamis; bunun yerine, gercek
iiretim kosullarmi yansitacak dogrulukta yaklasik degerler esas alinmustir. Uzerinde
calisma ytriitiilen klevis braket parcasi da hem firma hem de miisteri gizlilik anlasmalari
geregince parganin gorsel ve analiz sonuglarinda belirli degisiklikler yapildiktan sonra tez

kapsaminda bu revize edilmis haliyle kullanilmistir.
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