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SUNUS
TMMOB Makina Miuhendisleri Odasi olarak, stratejik bir konumda bulunan otomotiv sektorini, 1985 yilindan

bu yana diizenledigimiz Otomotiv Sempozyumlari ve Kongreleri aracilifiyla bilimsel, teknik ve sektoérel
acidan kapsamli bir bicimde ele almaktayiz. Bu organizasyonlar, sektériin mevcut durumunun sistematik
olarak degerlendiriimesi, politika ve stratejilerin tartisiimasi ile teknolojik gelismelerin paylasiimasi acisindan
Ulkemizde alaninin en kokli ve saygin platformlarindan biri olma niteligini tasimaktadir.

Otomotiv sektdrt, Turkiye ekonomisinin lokomotif alanlarindan biri olarak, gegmisten giinimuize hem Uretim
kapasitesi hem de ihracat hacmi acisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Ulkemizde miihendislik bilgi
birikiminin gelismesine katki saglayan bu sektor, baslangicta montaj agirlikli bir yapiya sahipken, zaman
icerisinde ihracat odakh Uretim modeli ve kiresel deger zincirine entegrasyon ile donidsim gecirmistir.
Gumrik Birligi ve uluslararasi entegrasyon stirecleri, Tlrk otomotiv sanayisinin Uretim ve kalite standartlarini
yikseltmis, ayni zamanda Ar-Ge ve muhendislik yetkinliklerinin dnemini artirmistir. Bu dénlisiim, sektérde
nitelikli is glicl ihtiyacini ve yenilikci teknolojilere adaptasyon zorunlulugunu da beraberinde getirmistir.

2025 yili Kongremizin ana temasi, “Elektrikli Araclar, Hidrojenli Araclar, Hibrit Araclar ve Otonom Siiriis
Teknolojileri ile Sarj istasyonlari” olarak belirlenmistir. Kongre kapsaminda, otomotiv sektoriinde yasanan
teknolojik dontisimin mihendislik, Uretim, altyapi ve planlama boyutlari ¢cok yonli olarak degerlendirilmis;
gelecege donik dngoriler ve ¢dzim oOnerileri sunulmustur. Elektrikli ve otonom arag teknolojilerinin yani sira
enerji altyapisi, sarj istasyonlari ve hibrit ¢cézimlerin sektére entegrasyonu gibi konular, Kongre bildiri
kitabinin temelini olusturmaktadir.

Bu kitap, Kongremizin Bilim Kurulu tarafindan titizlikle degerlendirilmis ve sunulmasi uygun bulunmus
bildirilerden olusmakta olup, hem akademik birikime hem de sektérel uygulamalara katki saglamayi
hedeflemektedir. Bildiriler, otomotiv sektoriinin gincel durumunu ve gelecege yonelik potansiyel
yonelimlerini kapsaml bicimde yansitarak, arastirmacilara, muhendislere ve politika yapicilara rehberlik
edecek niteliktedir.

Otomotiv Kongremize bugine kadar oldugu gibi bu yil da degerli katkilarini sunan Dizenleme Kurulu,
Yiuratme Kurulu ve Bilim Kurulu Oyeleri ile destek veren kurum ve kuruluslara tesekkirlerimizi sunar;

Kongrenin Glkemiz miihendisligine ve otomotiv sektortiniin gelisimine anlamli katkilar saglamasini dileriz.
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1. GUN
05 ARALIK 2025 CUMA

09:00 - 09:45 KAYIT

09:45 - 10:55 ACILIS KONUSMALARI

10:55 - 11:30 AVRUPANIN ELEKTRIKLI ARACLARA DONUSUMDEKI KONUMU VE TURKIYE
Umit BATMAZ

11:45 - 12:45 I. OTURUM OTOMOTIV SEKTORU VE MOBILITENIN GELECEGI

13:45 - 14:30 Il. OTURUM TMMOB MMO TEKNIK, GUVENLIK, DENETIM CALISMA GRUBU
SUNUMU

14:45 - 16:00 lll. OTURUM TRAFIK GUVENLIGI iCIN ARAC MUAYENESI / TEKNIK GUVENLIK
DENETIMi UYGULAMALARI VE FILO MUHENDISLIGI

IV. OTURUM Bildiri Sunumlari

Erdem SOYLER - Elektrikli Araclara Yonelik Satin Alma Tercihlerinin Belirlenmesi: Turkiye
icin Ampirik Bir Arastirma

Melis KAVAKLI - Turkiye’de Teknoloji Algisi, Toplumsal Segmentler ve Elektrikli Ara¢ Satin
Alma Egilimi

Salih YILDIRIM - Yeni Teknolojilerin Toplumsal Kabult: Elektrikli Araclara Yonelik
Davranissal Niyetin Analizi

Ecem OZKAN - Elektrikli Ara¢ Kullanicilarina iliskin Algisal Dinamikler: Marmara Bolgesi
Ornegi

16:15 - 17:30 V. OTURUM Bildiri Sunumlari

Giircan OZDEMIR - Otomotiv Sektorii Tirkiye Pazari Bir Durum Analizi Ornegi

Cenk Erim TEZEL - Yan Sanayide Gizli Tehdit: Bursa Otomotiv Ekosisteminde Bilgi
Guvenligi Yolculugu

Ahmet Hamdi BASARAN - WAC: Asinma Ayarli Debriyaj Baskisi

Cenk Erim TEZEL - Model Tabanli Sistem Mihendisligi Yaklasimiyla Otomotiv Givenlik

Standartlarinin Entegrasyonu

V1. OTURUM (Paralel Oturum)

ismail DURGUN - Otomotiv Ar-Ge Mithendisi Yetkinlik Gelisim Programi

Ali Riza YILDIZ - Otomotiv Guvenlik Sistemleri icin Okzetik Yapili Enerji Emicilerin Prototip
Performans Degerlendirmesi

Sevda Bora CINAR - Otonom Araclarin Hukuki ve Etik Sorumlulugu: Etik Cevre Tasarimi
Olmadan Adil Stris Mumkin ma?

Yasemin YILMAZOGLU1, Prof. Dr. Ufuk SAKARYA2 - Otonom Siiriis Sistemleri igin Bir

Oneri: Trafik isaretlerinin Otomatizasyonu



2.GUN
06 ARALIK 2025 CUMARTESI

09:45 - 11:00
VII. OTURUM Bildiri Sunumlari

Baris CAVUNT - Aliminyum Alcak Basin¢li Dokiimde Hizli Prototipleme Ydntemlerinin
Karsilastiriimasi

Fahrettin AYDEMIR - Alsi7 Ve Alsi10 Alasimlarinda Yorulma Davranisinin Deneysel Ve
Sonlu Elemanlar Yéntemi ile incelenmesi

Omercan YURUMEZ - Hidrojen Rayinda Baglanti Braketi Optimizasyonu Calismasi

4. Eren BAHCECI - Hidrojen Enjektorii Distributér Parcasinda Basing Kaybi Optimizasyonu

Ve Uretim Proseslerinin Arastiriimasi

VIIl. OTURUM (Paralel Oturum) Bildiri Sunumlari

Baris KUSULU - Benzinli Enjektérlerde Basing Yiikleri ve Buna Bagh Yorulma Omiir
Hesaplamalari

Hakan TURKMEN - Benzinli Enjektér Tupiiniin Optimize Edilmis Kompakt Tasarimi Projesi
Mustafa Kerem OZDER - Yilksek Basincl Yakit Rayinda Vibrasyon Testi Sonucu Olusan
Kirik icin Tasarim lyilestirme Aksiyonlari

ismail DURGUN - Robot Kollu Eklemeli imalat Yéntemi ile Bilyiik Ebatl Parca Uretimi

11:15 - 12:30
IX. OTURUM (Paralel Oturum) Bildiri Sunumlari

Baris KOMURCU - Elektrikli Arag Batarya Taslyici Sistemlerinde Aliiminyum Ekstriizyon
Teknolojisinin Tasarim, Uretim Ve Performans Acgisindan incelenmesi

Gizem CALISKAN - Elektrikli Bataryalarin Uretim ve Kullanim Sireglerinin Su ve Karbon
Ayak izi Acisindan Degerlendirilmesi

Sermin GUNASLAN - ECE R100 V3'iin Cevresel Yansimalari Ve Tiirkiye’deki Uyum
Durumu

Celalettin YUCE - Elektrikli Araclar icin Plastik Alt Koruyucu Kapak Tasarimi Ve Topoloji

Optimizasyonu

X. OTURUM Bildiri Sunumlari

Arzu MINARECI - Benzinli Enjektor Sizdirmazlik Bélgesinde Meydana Gelen Parcali
Asinmanin Sizdirmazlik islevini Bozmasi Uzerine Kok Neden Tespiti

Aydan YALABAGC - Benzinli Enjektdrde Basing Artisina Bagh Kuvvet Degisimlerinin Statik
Yakit Debisi, Yakit Tipi ve Sicaklik Parametrelerine Gore incelenmesi

Mehmet Erman YILDIZ - PFAS Yasaklarinin Benzinli Enjektér O-Ring Malzeme Secimine
Etkisi ve HNBR Alternatifinin Degerlendirilmesi

Damla AKABALI - Krom Kapli Parcalarin Krom Tutunma Dayaniminin Mekanik Test ile

Degerlendirilmesi ve Tutunma Dayaniminin lyilestiriimesi



13 : 30 - 14:30
Xl. OTURUM ELEKTRIFIKASYON VE MUHENDISLIKTE DONUSUM: YENI NESIL
YETKINLIKLER
XIl. OTURUM (Paralel Oturum) Bildiri Sunumlari
e Rabia Sevval AKAN - Agir Vasita Araclar icin Pedal Tasarimi Ve Analizi
¢ Mert ILGIN - Macpherson Slspansiyon Sistemine Ait Salincagin Termo-Mekanik
Deformasyon Davranisinin Sonlu Elemanlar Ve Deneysel incelenmesi
e Osman Kaan AYDIN - Jant islemesinde Verimliligi Arttiran Yeni Nesil Baglama Fikstir
e Demeter Zeynep IRMAK - Cevresel Ve Kurumsal Sirdurdlebilirlik Agisindan Otomotiv
Sektorinde Karsilastirmali Uygulamalar
14:45 - 15:00 KAPANIS KONUSMASI
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI DR. ARIF AGAOGLU ILERI TEKNOLOJILER MERKEZ
LABORATUVARI ELEKTRIKLI TASITLAR iCiN BATARYA TEKNOLOJILERiI ARASTIRMA VE
GELISTIRME PLATFORMU (BATEG) ZiYARETI
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BILDIRI DiziNi

Elektrikli Araclara Yonelik Satin Alma Tercihlerinin Belirlenmesi: Turkiye icin Ampirik Bir
Arastirma

Turkiye’de Teknoloji Algisi, Toplumsal Segmentler ve Elektrikli Ara¢ Satin Alma Egilimi.

Yeni Teknolojilerin Toplumsal Kabuli: Elektrikli Araclara Yonelik Davranissal Niyetin Analizi

Elektrikli Ara¢ Kullanicilarina iliskin Algisal Dinamikler: Marmara Bélgesi Ornegi

Otomotiv Sektorii Turkiye Pazari Bir Durum Analizi Ornegi

Yan Sanayide Gizli Tehdit: Bursa Otomotiv Ekosisteminde Bilgi Guvenligi Yolculugu.

WAC: Asinma Ayarli Debriyaj Baskisi

Model Tabanli Sistem Muhendisligi Yaklasimiyla Otomotiv Glvenlik Standartlarinin
Entegrasyonu

Otomotiv Giivenlik Sistemleri icin Okzetik Yapili Enerji Emicilerin Prototip Performans
Degerlendirmesi

Otomotiv Ar-Ge Miuhendisi Yetkinlik Gelisim Programi

Otonom Araclarin Hukuki ve Etik Sorumlulugu: Etik Cevre Tasarimi Olmadan Adil Suris
Mimkin ma?

Otonom Siiriis Sistemleri icin Bir Oneri: Trafik isaretlerinin Otomatizasyonu

Aliminyum Alcak Basing¢l Dokiimde Hizli Prototipleme Y&ntemlerinin Karsilastiriimasi

Als17 Ve Alsi10 Alasimlarinda Yorulma Davranisinin Deneysel Ve Sonlu Elemanlar Yoéntemi ile
incelenmesi

Hidrojen Rayinda Baglanti Braketi Optimizasyonu Calismasi

Hidrojen Enjektoru Distribiitor Pargasinda Basing Kaybi Optimizasyonu Ve Uretim
Proseslerinin Arastiriimasi

Benzinli Enjektorlerde Basing Yikleri ve Buna Bagh Yorulma Omir Hesaplamalari

Benzinli Enjektor Tlpunin Optimize Edilmis Kompakt Tasarimi Projesi

Yilksek Basingh Yakit Rayinda Vibrasyon Testi Sonucu Olusan Kirik icin Tasarim lyilestirme
Aksiyonlari

Robot Kollu Eklemeli imalat Yontemi ile Bilyilk Ebatli Parca Uretimi

Elektrikli Ara¢ Batarya Tasiyici Sistemlerinde Aliminyum Ekstriizyon Teknolojisinin Tasarim,
Uretim Ve Performans Agisindan incelenmesi.

Elektrikli Bataryalarin Uretim ve Kullanim Siireclerinin Su ve Karbon Ayak izi Agisindan
Degerlendirilmesi

ECE R100 V3'un Cevresel Yansimalari Ve Turkiye'deki Uyum Durumul..

Elektrikli Araclar igin Plastik Alt Koruyucu Kapak Tasarimi Ve Topoloji Optimizasyonu

Benzinli Enjektor Sizdirmazlik Bélgesinde Meydana Gelen Parcall Asinmanin Sizdirmazlk
islevini Bozmasi Uzerine K6k Neden Tespiti

Benzinli Enjektorde Basing Artisina Bagli Kuvvet Degisimlerinin Statik Yakit Debisi, Yakit Tipi
ve Sicaklik Parametrelerine Gore incelenmesi

PFAS Yasaklarinin Benzinli Enjektor O-Ring Malzeme Secimine Etkisi ve HNBR Alternatifinin
Degerlendirilmesi

Krom Kapli Pargalarin Krom Tutunma Dayaniminin Mekanik Test ile Degerlendirilmesi ve
Tutunma Dayaniminin lyilestirilmesi.

Agir Vasita Araglar icin Pedal Tasarimi Ve Analizi

Macpherson Suspansiyon Sistemine Ait Salincagin Termo-Mekanik Deformasyon Davranisinin
Sonlu Elemanlar Ve Deneysel incelenmesi

Jant islemesinde Verimliligi Arttiran Yeni Nesil Baglama Fikstiirii

Cevresel Ve Kurumsal Surdarulebilirlik Agisindan Otomotiv Sektdriinde Karsilastirmal
Uygulamalar
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ELEKTRIKLI ARACLARA YONELIK SATIN ALMA ISTEGININ
BELIRLENMESI: TURKIYE iCIN AMPIRIK BIR ARASTIRMA
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Ozet — Kiiresel olgekte ulasimda kullanilan elektrikli
araglarin insan hayatinda kullanimi giderek artmaktadir.
Caligma, Tiirkiye kamuoyunun elektrikli araglart satin alma
istegini ele almaktadir. Bu baglamda yar1 yapilandirilmis
bir anket formu kullamilms, Tiirkiye Istatistiki Bélge
Birimleri Siniflandirmasi-I’e gore uygulanmis ve tiim
Tiirkiye’yi temsil etme Ozelligine sahip 1092 yanit
almmustir. Kisilerin elektrikli araglari satin alma isteginin
sosyodemografik ve sosyoekonomik oOzelliklerine gore
Mann-Whitney U ve Kruskal-Wallis H testleri kullanilarak;
sembolik oOzellikler ve fonksiyonel ozellikler faktorleri
sirali  lojistik regresyon yontemi kullamilarak analiz
edilmigtir. Ulagilan sonuglar, gruplar arasindaki farklar
cinsiyet, medeni hal, yas, egitim ve meslege gore
degismemekte; ikamet bolgesi ve gelire gore degismektedir.
Sirali logit modellerin analiz sonuclarma gore sembolik
ozellikler faktorii ve fonksiyonel 6zellikler faktorii pozitif
yonde ve anlamli bulunmustur. Ayrica elektrikli araglari
satin alma isteginde sembolik o&zellikler fonksiyonel
ozelliklerden daha gii¢lii bulunmustur. Ayrica, gelir arttik¢a
istegin arttig1 fakat gelirin belirli bir seviyeden sonra istegi
azalttigt gozlenmistir. Bu c¢aligma Onemli iggoriiler
saglamaktadir.

Anahtar sozciikler: Elektrikli araglar; Satin alma istegi;
Tirkiye kamuoyu; Sembolik 06zellikler; Fonksiyonel
ozellikler

1. GIRIS

Son yillarda diinyada ve Tirkiye’de elektrikli arag
satiglarinda ciddi bir ivmelenme yasanmaktadir. Tirkiye
otomobil pazarinda da elektrikli araglarin payr bu
dogrultuda artmaktadir. Bu durumun yasanmasinin
etkilerinden biri i¢ten yanmali motorlu araclarin g¢evreye
verdigi zararlarin kamuoyunu endiselendirecek diizeye
¢tkmast ve bu baglamda ¢evre konularina yaklasimin
giderek hassaslagsmasidir. Bir diger etken ise arag
tercihlerinde icten yanmali motorlu araglar yerine daha
teknoloji ile biitlinlesmis araclara artan ilgidir. Giiniimiizde
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nesnelerin interneti ¢caginin basladig1 soylenebilir. Tiirkiye
ise bu doniisiimde yer almak istemis ve 2023 yilinda ilk
yerli batarya elektrikli aracimi iiretmistir. Ulke genelinde
2024 yili sonuna kadar toplamda 176.689 adet batarya
elektrikli arag satilmigtir. Ayrica Ocak-Ekim 2025
tarihlerinde 219.789 hibrit, 148.304 adet elektrikli arag
satilmistir ve bunlarin pazar payr %44,2 olmus; Ekim
2025’te satilan yaklagik her 10 aragtan 4’ ya hibrit ya da
elektrikli olmustur. Elektrikli ara¢ satislari dikkate
alindiginda Tiirkiye’nin bu pazarda yeni ve gelisime agik
bir yapi sergiledigi sdylenebilir.

Yagsanan tim bu gelismeler iizerine Tirkiye
kamuoyunun elektrikli araglara yonelik tercihleri 6nem
kazanmigtir. Bu c¢aligma iilkede yasayan vatandaglarin
elektrikli araclara yonelik satin alma istegini konu
almaktadir. Daha oOnceki ¢aligmalar, {ilkeler itibariyle
kisilerin demografik o&zellikleri bakimindan elektrikli
araclar1 satin alma niyetlerinin farklilik gdsterdigini ortaya
koymaktadir. Yakin zamanda bu konu ile ilgili pek ¢ok
aragtirma mevcuttur. Fakat Tirkiye icin literatiir
arastirildiginda  kapsamli  bir  ¢alismanin  varligina
ulagilamamustir. Bu nedenle bu ¢alismayi 6n plana ¢ikaran
en 6nemli ozellik Tiirkiye’yi konu aliyor olmasi ve tim
iilkeyi temsil etmesidir.

Elektrikli araglar i¢in ¢aligma konulari, ¢evre, iklim
degisikligi, tiiketici tercihleri, altyapi kosullari, teknolojik
faktorler, hiikiimet politikalar1 ve psikolojik teorilere
dayanarak algilar, tutumlar, niyetler, davraniglar ve bunun
gibi bir dizi faktorii ele alip insan davraniglarini agiklamaya
caligan aragtirmalardir. Diger aragtirma konular1 arasinda,
teknolojik determinizm; elektrikli ara¢ kullanicilar1 ve satin
alma potansiyeline sahip kisiler i¢in yapilan lokal
caligmalar bulunmaktadir. Ancak bir tilkede hem elektrikli
ara¢ kullanicilarnin hem de satin alma potansiyeli olan
veya olmayan Kkisilerin bir arada incelendigi, genel
kamuoyunun degerlendirilmesinin yapildigi ¢alismalar son
derece sinirlidir. Her ne kadar elektrikli araglar konusunda
farkli arastirma alanlar1 {izerine yogunlagsma olsa da
Tirkiye baglaminin pekismesi bu noktada Onemli
olmaktadir.
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2. SORU VE OLCEKLER

Yapilan literatiir taramasi neticesinde kabul gormiis
calismalardan elde edilen Olgekler kullanilarak bir soru
formu hazirlanngtir. Olgekler Tiirkce’ye c¢evrilmis ve
Tirkiye’ye uyarlanmistir. Bu ¢aligma icin Bursa Uludag
Universitesi Sosyal ve Beseri Bilimler Arastirma ve Yaym
Etik Kurulu’ndan 25.10.2024 tarihinde ve 2024-10 oturum
sayisinda etik kurul onayr alinmistir. Anket bes boliimden
olusmaktadir. {lk boliimde demografik sorular, algi, tutum,

Tablo 1. Olgekler ve Soru Tanimlari

niyet sorularindan, ikinci bolim elektrikli araglarin
sembolik ozellikleri 6lgeginden, {iglincli bolim elektrikli
araclarin fonksiyonel o6zellikleri Ol¢eginden, dordiincii
bolim elektrikli araclara yonelik c¢evreci ideoloji
Olceginden ve besinci boliim elektrikli araclara yonelik
tekno-iyimserlik Sl¢ceginden meydana gelmektedir. Anketi
yanitlamak 5-10 dakika arasinda siirmektedir. Elektrikli
aracglar1 satin alma istegine iligkin soru, elektrikli araclarin
sembolik  ozellikleri 6lgegi  ve elektrikli  araglarin
fonksiyonel 6zellikleri dlgegi Tablo 1°de sunulmaktadir.

Soru no Olgege ait soru tamimlari
Satin alma istegi
Soru 1.1 Eger su an yeni bir arag alma sansim olsa, bunun elektrikli bir ara¢ olmasini isterim.

Sembolik 6zellikler dlgegi (Cronbach’s Alpha: 0,849)

Soru2.1  Petrole olan bagimliligimizi azaltacaktir.

Soru2.2  Daha az bakim maliyetine sahip olacaktir.

Soru2.3  Cevre kirliligini giderecektir (Sera gazi salinimini azaltacaktir).
Soru2.4  Goriiniimleri daha cezbedicidir.

Soru2.5  Daha konforludurlar.

Soru2.6  Daha giivenlidirler.

Soru2.7  Ulke ekonomisine daha fazla katk1 saglar.

Soru2.8  Sirdiiriilebilirlikleri daha ytiksektir.

Fonksiyonel 6zellikler 6l¢egi (Cronbach’s Alpha: 0,817)

Soru3.1  Fiyatlan ¢ok yiiksek.

Soru3.2  Menzil sorunlar1 var (Dolu bir bataryayi kisa bir mesafe sonra yeniden sarj etmek gerekiyor).
Soru3.3  Emniyet sorunlari var.

Soru3.4  Sarj istasyonu sayisi az.

Soru3.5  Sarj etme siiresi ¢cok uzun.

Soru3.6  Sarj etme maliyetleri yliksek.

Soru3.7  Bataryanin (8-10 y1l sonra) yiiksek maliyet ile degistirilmesi gerekiyor.

Soru3.8  Ikinci el piyasasi yok.

Soru3.9  Kisisel veri glivenligi sorunlar1 var.

Soru 3.10 Bakim ve onarim sorunlari var.

Not(lar): Olgeklerde tersine soru kullanilmamistir. (Kaynak: Yazar, Egbue ve Long (2012)’den yararlanarak tiiretmistir.)

Elektrikli araglar1 tercih etmede kullanilan satin alma
istegine iligkin soruya alman yanitlarin bar grafigi Sekil
1’de sunulmaktadir.

Sekil 1. Elektrikli Araglar1 Satin Alma Istemi Sorusuna
Verilen Cevaplarin Dagilimi

1-Kesinlikle
Istemem

2-Istemem 3-Kararsizim 4-lsterim 5-Kesinlikle

isterim

Soru 1.1’e alman yantlarin dagilimlar1 sirasiyla
1:%7,4; 2: %19,1; 3: %19,6; 4: %40,1 ve 5: %13,7 dir.
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3. VERI VE TAHMINLER

Veriler, tiim Tiirkiye’yi temsil eden, Tiirkiye Istatistiki
Bolge Birimleri Siniflandirmasi-I’e (12 bolge) gore, yetkin
bir anket firmasi aracilifi ile toplanmistir. Veri toplama
stireci 26 Mayis 2025 — 04 Kasim 2025 tarihleri arasinda
gerceklesmistir.  Verilerin - hazirlanmast  anket  firmasi
tarafindan yapilmistir. Uygulamaya hazir toplamda 1092
adet veri elde edilmistir. Calismanin metodolojik olma
ozelligi bulunmaktadir. Bu kapsamda soru yapilart ve
sorulardan alinan yanitlarin hangi veri tiirinden meydana
geldigine dikkat edilmistir. Ankette 5°1i Likert tipi olgege
gore puan usuliine dayanarak yanitlar alinmis, bagimli
degisken sirali kategorik yapida olusmustur. Oncelikle
tanmimlayict istatistikler incelenmektedir. Daha sonra
Tiirkiye kamuoyunun sosyodemografik ve sosyoekonomik
ozellikleri dikkate alinarak elektrikli araglari satin alma
isteginin  gruplar  itibariyle  degisip  degismedigi
Mann-Whitney U testi ve Kruskal-Wallis H testi ile
incelenmektedir. Testlere iligkin sonuglar Tablo 2’de
sunulmaktadir.
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Tablo 2. Tiirkiye Kamuoyunun Gruplar itibariyla Elektrikli Arag Istegi

Gruplar n Yiizdelik Ortalama siralama Marjinal anlamlilik
Cinsiyet
Kadin 547 %50,1 545,17 _ U
Erkek 545 %49,9 547,83 P=0884
Medeni hal
Evli 862 %78,9 539,12 _ U
Bekar 230 %21,1 574,18 P=0,118
Yas
18-24 99 %9,1 528,68
25-34 294 %26,9 581,22
35-44 410 %37,5 543,49 . H
45-54 215 %19,7 519,54 P=0259
55-64 65 %06,0 533,78
65 ve tsti 9 %0,8 481,06
Ikamet bolgesi
Ankara 156 %14,3 496,56
Antalya 68 %06,2 518,35
Bursa 85 %7,8 506,82
Erzurum 22 %2,0 487,57
_Gaziantep 58 %35,3 587,51
Istanbul 424 %38,8 509,88 B Hy
Tzmir 122 %112 645,95 P=0,001
Kayseri 40 %3.,7 610,04
Malatya 24 %2,2 678,31
Samsun 40 %3,7 671,08
Tekirdag 30 %2,7 618,43
Trabzon 23 %2,1 657,09
Egitim durumu
Ilkokul 40 %3,7 524,95
Ortaokul 76 %7,0 531,17
Lise 424 %38,8 547,49
On lisans 127 %11,6 575,40 P =0,664"
Lisans 332 %30,4 547,18
Yiksek lisans 63 %5.,8 491,99
Doktora 30 %2,7 584,68
Meslek
Isci 167 %15,3 548,93
Esnaf/ Sanatkar / Tacir 196 %17,9 561,94
Issiz 46 %4,2 559,21
Memur 133 %12,2 588,88
Emekli 62 %5,7 485,86
Ogrenci 22 %2,0 459,45 P=0437"
Ev hanimi 78 %7,1 504,09
Ciftei 6 %0,5 566,25
Nitelikli serbest meslek 119 %10,9 533,27
Ozel sektérde masabasi 183 %16,8 544,90
Ozel sektorde yonetici 74 %6,8 517,04
Hanenin aylik toplam geliri
Asgari licretin alt1 17 %1,6 395,03
Asgari Tlicret 43 %3.9 409,67
22.105-40.000% 144 %13,2 440,93
40.001-60.000b 230 %21,1 460,40 P = 0.006"*
60.001-80.000% 180 %16,5 487,77 ’
80.001-100.000b 103 %9,4 451,81
100.001-150.000b 83 %7,6 413,86
150.000b istii 87 %38.,0 361,21
Cevap yok' 205 %18,8

Not(lar): f, analize dahil olmayan kategoriyi; U, Mann-Whitney test istatistigini; H, Kruskal-Wallis test istatistigini ve *, p
< 0,01 diizeyinde anlamlilig1 ifade etmektedir. (Kaynak: Yazarin kendi ¢aligmalaridir.)
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Son olarak iki farkli logit model kurularak, satin alma
istegi elektrikli araglarin sembolik &zellikleriyle ve satin
alma istegi elektrikli araclarin fonksiyonel Ozellikleriyle
aciklanmaya calisilmaktadir. Her iki 6zellige ait degiskenler
yaratilirken ilgili 6l¢egin sorularina verilen yanitlardan elde
edilen puanlarmin ortalamasi alinarak hesaplanmigtir. Bu
sayede siirekli degiskenler elde edilmistir. Modellerin daha
direngli olmasi i¢in modellere kontrol degiskenleri de dahil
edilmigtir. Modeller sirali lojistik regresyon yontemiyle
tahmin edilmektedir. Modeller matematiksel olarak
sirastyla:

logit[P(Y[ < ])] =g _(IBIXi,sa +ﬁ2X[,im‘ +ﬁ3Xi,im‘z )_H)”
j=123,4 )

Tablo 3. Model 1’e Ait Sirali Lojistik Regresyon Tahmini

logit[ P(Y, < j)]=a,~(BX, i + BXpie + BX, 0 )+ 0
j=12,3,4 (2)

seklinde ifade edilebilir. Burada, Y;: i ’inci kisinin satin
alma istegini; X, : i’inci kisinin sembolik ozelliklere

verdigi puani; X, ,: i’inci kisinin fonksiyonel 6zelliklere
verdigi puani; X, : i ’inci kisinin aylik hanehalk: gelirini;
X, .t i’incikisinin ayhk hanehalk: gelirinin karesini; «;:
j=1,2,3,4 olmak iizere kesme noktalarini; §,: k=1,2,3
olmak iizere egim parametrelerini; v, : rassal hata terimini

gostermektedir. Modellere iliskin tahmin sonuglart Tablo
4’te ve Tablo 5’te sunulmaktadir.

Degiskenler S taﬁgiﬁa ta) (S%iiiﬁrﬁgia) Marjinal anlamlilik
Hisa ((l):gggg) éjﬁi% 0,000%*
X (gﬁ;g) ((1):;222) 0,035*
Koo ((())814 73;) (gjg%g) 0,013*
Kesme noktasi 1 ((1)223%)
Kesme noktasi 2 (gj%(g)g)
Kesme noktasi 3 (322123)
Kesme noktasi 4 (S:gjgg)
McFadden’s Pseudo R* 0,0547 LR Ki-kare(3) 141,77
Log Olabilirlik -1226,0935 Marjinal anlamlilik 0,0000**

Not(lar): *, p < 0,05 ve ** p <0,01 diizeyinde anlamlilig1 gostermektedir. (Kaynak: Yazarin kendi ¢aligmalaridir.)

Tablo 4. Model 2’ye Ait Sirali Lojistik Regresyon Tahmini

Degiskenler (Staﬁﬁyﬁata) (S(t)a(ril((iisa:trﬁg;a) Marjinal anlamiili

Xt (8:31%;% (éfigg) ho0

X e 01759 03086 hoor

0017 0016 o
Kesme noktasi 1 68:2233)
Kesme noktasi 2 ((l):;g;})
Kesme noktasi 3 ((2):(5)411(7)3)
Kesme noktasi 4 (32(5)222)

McFadden’s Pseudo R* 0,0104 LR Ki-kare(3) 26,87
Log Olabilirlik -1283,5421 Marjinal anlamlilik 0,0000*

Not(lar): *, p < 0,01 diizeyinde anlamlilig1 gostermektedir. (Kaynak: Yazarin kendi ¢aligmalaridir.)
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4. BULGULAR VE SONUC

Bu kisimda tahminlerden elde edilen

yorumlanmaktadir.

sonuglar

4.1. Gruplara iliskin Bulgular

Ankete verilen cevaplarin tanmimlayici istatistikleri
incelendiginde, yanitlarin ~ dagilimlarinin =~ Tiirkiye
dagilimiyla paralellik gosterdigi goriilmistiir. Satin alma
istegi; cinsiyet ig¢in, erkekler kadinlardan daha fazla
istemekte fakat iki grup arasindaki fark anlamh
olmamaktadir. Keza medeni durum igin, bekar kisiler evli
kisilere gore daha fazla istemekte ama iki grup arasindaki
fark anlamli olmamaktadir. Yas i¢in en fazla 25-34 yas
grubu istemistir, en diisiik yas grubu 65 yas ve {isti
olmustur. Tiim yas gruplar1 bir arada dikkate alindiginda
gruplar arasinda fark olmadigi tespit edilmistir. Ikamet
bolgesi icin en fazla Malatya ve Samsun bdlgesi istemis, en
az Erzurum ve Ankara bolgesi istemis ve gruplar arasinda
farklilik anlamli bulunmugstur. Egitim i¢in en fazla
doktorasint tamamlamis kigiler, en az yiiksek lisansini
tamamlamis kisiler istemis fakat egitim gruplari arasindaki
farklilik anlamli bulunmamugtir. Meslek gruplari itibariyla
en fazla memur ve ¢iftci olanlar, en az emekli ve dgrenciler
istemis ama meslek gruplari arasindaki farklilik anlamli
bulunmamistir.  Gelir i¢in  60.000-80.000b hanehalk:
gelirine sahip kisiler en fazla 150.000% iistii hanehalk:
gelirine sahip kisiler en az istemis ve hanehalki gelir
gruplari arasindaki farklilik anlamli bulunmustur.

4.2. Modellere iligkin Bulgular

Modellerin  tahmin sonuglarina  gore, Tirkiye
kamuoyunun elektrikli araglar1 satin alma isteginde hem
sembolik 06zelliklerin hem de fonksiyonel &zelliklerin
pozitif yonlii oldugu tespit edilmistir. Elektrikli araglara
yonelik istekte, araclarin sembolik Ozellikleri araglarin
fonksiyonel  Ozelliklerinden  daha  giigli ~ oldugu
bulunmustur. Ayrica kisilerin hanehalki geliri arttik¢a
elektrikli ara¢ satin alma istegi artmakta fakat belirli bir
artistan sonra elektrikli ara¢ satin alma istegi azalmaktadir.
Politika Onerisi olarak, sektdrde ¢alisan firmalar ve politika
yapicilar potansiyel tiiketicilerin tercih ve diisiincelerini
dikkate alarak elde edilen bulgulardan hareketle ¢aligmalar
yiiriitebilirler. Son olarak bu caligma gelistirilerek daha
derinlemesine arastirmalar yapilabilir. Daha farkli modeller
kullanarak Tirkiye i¢in genisletilebilir veya farkl tilkeler
icin calisilabilir. Bu c¢aligmada yatay kesit verileri
kullanilmistir. Zaman etkisi veya nedensellik konusunda
¢ikarim yapilamamaktadir. Uzunlamasina veri kullanilarak
bu etkiler dikkate alinabilir.

TESEKKUR

Bu caligma hazirlanirken, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu (TUBITAK) 1004 - Miikemmeliyet
Merkezi Destek Programi, 22AG001 kodlu projesi ve Bursa
Uludag Universitesi (BUU) Bilimsel Arastirma Projeleri -
Genel Arastirma Projesi, SGA-2024-1513 kodlu projesi
tarafindan desteklenmistir.
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Ozet-Tiirkiye’de teknolojik doniisiim ve siirdiiriilebilir
mobilite hizla ilerlerken, toplumun teknolojiye ydnelik
algilarinin  ve bu algilarin davranigsal sonuglarinin
anlagilmast O6nem tagimaktadir. Bu c¢aligma, 1092
katillmcidan elde edilen verilerle gerceklestirilen faktor
analizi, kiimeleme analizine dayanarak Tiirkiye’de teknoloji
algisinin yapisint ve bu algilarin elektrikli ara¢ satin alma
egilimi iizerindeki etkisini incelemektedir. Bulgular,
teknoloji algisinin toplumda homojen dagilmadigini; aksine
belirgin toplumsal segmentler olusturdugunu
gostermektedir. Faktor analizi sonucunda teknoloji algisinin
iki boyuttan olustugu belirlenmistir: “Pozitif Teknoloji
Algist / Tekno-Iyimserlik” ve “Teknoloji Memnuniyeti /
Bireysel Refah Boyutu”. Bu iki faktor toplam varyansin
%65,4’inli  agiklamaktadir. Faktor skorlar1 iizerinden
yapilan kiimeleme analizi, toplumu ¢ teknoloji algisi
segmentine ayirmustir: Teknoloji  Siiphecileri (%19,4),
Ekonomik-Pragmatik Destekgiler (%27,4) ve Tekno-
Iyimserler (%53,2). ANOVA sonuglari elektrikli arag satin
alma egiliminin bu segmentler arasinda anlamli farklilik
gosterdigini ortaya koymustur. Teknoloji Siiphecileri diger
iki gruba kiyasla daha diisiik satin alma egilimine sahiptir;
Ekonomik-Pragmatik Destekgiler ile Tekno-lyimserler
arasinda ise anlamli bir fark bulunmamistir. Bu durum,
teknolojiye olumlu algilar gelistiren bireylerin elektrikli
araglara yonelik daha yiiksek bir kabul diizeyi sergiledigini
gostermektedir. Sonu¢ olarak c¢alisma, elektrikli arag
politikalarinin toplumun teknoloji algisindaki farkliliklara
gore sekillendirilmesi gerektigini ve oOzellikle siipheci
grubun giiven temelli stratejilere ihtiya¢ duydugunu ortaya
koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Araglar, Teknoloji Algisi,
Kiimeleme Analizi.

1.GIRIS
Dijitallesme ve teknolojik yeniliklerin hizla yayildig:
giiniimiizde, bireylerin teknolojiye yonelik algilarinin

anlagilmast  O6nemli bir gereklilik haline gelmistir.
Teknolojiye iligkin algilar bireylerin yeniliklere karsi
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tutumlarini, psikolojik egilimlerini ve karar verme
stireglerini de belirlemektedir. Bu nedenle teknoloji
algisimin  yapisal Ozelliklerini anlamak, ozellikle yeni
teknolojilerin benimsenmesi baglaminda kritik bir aragtirma
alani ortaya ¢ikarmaktadir.

Elektrikli araclar son yillarda hem diinya genelinde hem de
Tirkiye’de dikkat c¢eken bir yenilik alanidir. Ancak
elektrikli araglarin yayginlasmasinda teknik &zelliklerin
yani sira bireylerin teknolojiye yonelik genel egilimlerinin
de etkili oldugu bilinmektedir. Teknolojiye kars1 olumlu bir
algtya sahip bireyler yeniliklere daha hizli adapte olurken,
daha temkinli ya da siipheci bireylerin bu tiir teknolojilere
kars1 daha mesafeli durabildigi goriilmektedir. Dolayisiyla
teknoloji algis1 ile elektrikli ara¢ satin alma egilimi
arasindaki iligkiyi anlamak énem tagimaktadir.

2. TEORIK ARKA PLAN

Teknolojiye iligkin bireysel algilarin incelenmesi, sosyal
psikoloji, iletisim ¢aligmalar1 ve teknoloji benimseme
arastirmalar1 iginde genis bir yere sahiptir. Insanlarin
teknolojiyle etkilesim bigimleri yalnizca teknik ozelliklere
degil; algisal degerlendirmelere, tutumlara, risk algisina ve
biligsel c¢ergevelere bagli olarak sekillenmektedir. Bu
nedenle teknolojiye iliskin algilarin yapisinin ve isleyisinin
anlasilmasi, bireysel ve toplumsal diizeyde yenilik¢i
iriinlerin benimsenme siire¢lerinin agiklanmasi agisindan
temel bir kuramsal alan olusturur.

Teknoloji algisinin literatiirde ilk sistematik
cercevelerinden biri Davis (1989) tarafindan gelistirilen
Teknoloji Kabul Modeli’dir (TAM). Bu model, bireylerin
bir teknolojiyi benimseme niyetlerini iki temel algisal
boyutla agiklar: “algilanan fayda” ve “algilanan kullanim
kolayligr”.  Algilanan  fayda, Dbireyin teknolojiyi
verimliligini artiran, yasamini kolaylastiran veya islevsel
avantaj saglayan bir ara¢ olarak gormesiyle ilgilidir.
Algilanan kullanim kolaylig1 ise bireyin ilgili teknolojiyi
O0grenme, kullanma ve giinliik yasama entegre etme
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stirecinde yagadigi zorluklarin diizeyini ifade eder. Bu iki
boyut, teknolojiye yonelik tutumlarin temel belirleyicileri
olarak kabul edilmistir.

Teknoloji algisinin duygusal ve psikolojik yonleri de
literatiirde 6nemli bir yer edinmistir. Teknoloji iyimserligi,
teknoloji  kaygisi, teknoloji  stresi  ve  teknoloji
yabancilagmast gibi kavramlar, bireylerin teknolojiyle
kurdugu iliskiyi agiklamada kullanilmaktadir. Cesitli
arastirmalar, bireylerin teknolojiye iliskin olumlu duygusal
egilimlerinin  yenilikgi  iriinlere daha hizli uyum
sagladigmni; buna  karsilik  teknoloji  kaygist  ve
stipheciliginin yeniliklerin benimsenmesini yavaslattigini
gostermektedir. Bu nedenle teknoloji algisi yalnizca bilissel
degerlendirmelerden ibaret degildir; bireyin yasam
deneyimleri, psikolojik tutumlar1 ve teknolojiyle gecmiste
yasadig1 etkilesimler algisal yapiyl1 dogrudan
etkilemektedir.

Teknolojinin benimsenmesini yalnizca ekonomik veya
teknik faktorlerle agiklamanin yetersiz oldugunu; bireylerin
teknolojiye iliskin algilariin ¢ok boyutlu, psikolojik ve
sosyal dinamiklerle bicimlendigini ortaya koymaktadir.
Dolayisiyla bu c¢aligmada kullanilan faktor yapisi ve
ardindan yapilan kiimeleme analizi, teknoloji algisinin
toplumsal diizeyde nasil farklilasabilecegini anlamaya
yonelik teorik temele dayanmaktadir. Ayni zamanda
teknoloji algisinin davranigsal niyetler {iizerindeki rold,
calismada incelenen elektrikli arag satin alma egilimi
baglaminda kuramsal bir agiklama zemini sunmaktadir.

3.YONTEM

Bu calisma, Tiirkiye’de bireylerin teknoloji algisinin
yapisini ortaya ¢ikarmak ve bu alginin elektrikli arag¢ satin
alma egilimi {izerindeki etkisi incelenmek istenmektedir.
Tirkiye genelinde 1092 katilimcidan toplanan veriler
iizerinden teknoloji algisinin faktdr yapisi incelenmis, bu
algilar dogrultusunda bireylerin hangi tutum gruplarinda
toplandig1 kiimeleme analiziyle belirlenmis ve kiimelerin
elektrikli ara¢ satin alma egilimi iizerindeki etkisi analiz
edilmistir. Faktor analizi ile teknolojiye iliskin maddelerin
hangi boyutlar altinda toplandig1 ortaya konulmus; elde
edilen faktor skorlari kiimeleme analizine dahil edilerek
toplumun teknoloji  algisina  gore nasil  ayristigi
gosterilmistir. Son asamada bu kiimelerin elektrikli arag
satin alma niyetleri arasindaki fark ANOVA testi
smanmigtir.

3.1 VERI VE ORNEKLEM

Aragtirmanin verileri, Tiirkiye genelinde 1092 katilimecidan
elde edilmistir. Veriler ¢evrim i¢i anket uygulamasi
araciligryla toplanmis olup oOrneklem genis bir sosyo-
demografik ¢esitlilik sunmaktadir. Calismada kullanilan
teknoloji algist 6l¢egi, bireylerin teknolojiye yonelik genel
tutumlarin1  degerlendiren altt maddeden olugmaktadir.
Maddeler 5°1i Likert tipi bir 6lgekte diizenlenmistir (1 =
Kesinlikle katilmiyorum, 5 = Kesinlikle katiltyorum).
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Elektrikli ara¢ satin alma egilimi, katilimcilarin elektrikli
araglara yonelik niyetlerini Olgen tek maddelik bir
degiskenle degerlendirilmistir. Bu degisken de 5°1i Likert
tipi bir yapidadir.

3.2 BULGULAR

Tablo 1 sonuglarina gore teknoloji algis1 dlgeginin yapisin
incelemek amaciyla kesfedici faktor analizi uygulanmistir.
Analize baslamadan Once verinin faktor analizine
uygunlugunu degerlendirmek icin Kaiser-Meyer-Olkin
(KMO) orneklem yeterlilik testi ve Bartlett kiiresellik testi
yapilmigtir. KMO degerinin 0.718 olarak bulunmasi,
orneklemin faktdr analizi igin yeterli oldugunu gostermistir.
Bartlett testi sonucunun anlamli ¢ikmasi, maddeler arasinda
yeterli korelasyon bulundugunu ve veri setinin faktor
analizine uygun oldugunu dogrulamaktadir.

Tablo 1. KMO ve Bartlett Testi

Kaiser-Meyer-Olkin 0.718
(Bartlett Test)
Chi-Square 1692.994
df 15
sig 0.000
Tablo 2’de sonuglara gore, 6 degisken 2 faktorde

toplanmaktadir. i1k faktor toplam varyansin %40.80°, ikinci
faktor ise %24.60’m agiklamaktadir. Ug faktoriin birlikte
varyans agiklama yiizdesi %65.40°dr.

Tablo 2. Varyans Yiizdeleri

1 40.80
2 24.60

Tablo 3°de Faktdr Analizi sonuglart yer almaktadir. Faktor
analizi sonuglar1 teknolojiye yonelik tutumlarin iki temel
boyutta toplandigin1 gostermektedir. Bu iki boyut,
bireylerin teknolojiyi hem toplumsal diizeyde bir doniisiim
araci olarak hem de bireysel yasam deneyimlerini etkileyen
bir unsur olarak degerlendirdigine isaret etmektedir.

Birinci faktdr olan Pozitif' Teknoloji Algist / Teknoloji
Iyimserligi, teknolojiye iligkin makro diizeyde bir
degerlendirmeyi ifade etmektedir. Bu boyutta yer alan
maddeler, teknolojiyi ekonomik kalkinmanin bir bileseni,
toplumsal ilerlemenin Onclisii ve bireysel kapasiteyi artiran
bir kaynak olarak konumlandirmaktadir. “Teknoloji
ilerleme demektir’, “Teknoloji Tiirkiye ekonomisi icin
onemlidir” ve “Teknoloji kapasitemizi artirir” gibi ifadeler,
bireylerin teknolojiyi modernlesmenin, yenilik¢iligin ve
rekabet giliciiniin temel unsuru olarak gordiiklerini
gostermektedir. Bu faktordeki yiiksek yiik degerleri,
katilimeilarin ¢ogunun teknolojiye yonelik genel ve genis
kapsamli bir iyimserlik tagidigini ortaya koymaktadir. Ayni
zamanda “Teknolojik geligsmeleri yakindan takip ederim”
ifadesinin bu faktor altinda yer almasi, teknoloji
iyimserliginin yalmizca biligsel bir degerlendirme degil;
ayn1 zamanda davranigsal bir ilgi ve merak ile de baglantili
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oldugunu gostermektedir. Bu durum, teknolojiyi olumlu
degerlendiren bireylerin ayn: zamanda yenilikleri aktif
bi¢imde izleme egiliminde oldugunu ifade etmektedir.

Ikinci faktor olan Teknoloji Memnuniyeti / Bireysel Refah
Boyutu ise daha mikro diizeyde bir degerlendirmeyi temsil
etmektedir. Bu faktor, teknolojinin bireyin giinliik yasami,
mutlulugu ve psikolojik refahi {izerindeki etkisine
odaklanmaktadir. “Teknoloji  hayatt karmasiklastirir”
ifadesinin faktorde yer almasi, teknolojinin bireysel
diizeyde yarattig1 biligsel yiik, uyum zorlugu ve zaman
zaman rahatsizlik hissinin bazi bireylerde 6nemli bir boyut
olarak algilandigin1  gostermektedir. Buna karsilik
“Teknolojik gelisme insanlarin yasam tatminini artirir”
ifadesi, teknolojinin yasam kalitesi ve memnuniyet
iizerindeki potansiyel pozitif etkilerine isaret etmektedir. Bu
iki maddenin birlikte bir faktor altinda toplanmasi,
bireylerin teknolojiye yonelik duygusal ve psikolojik
degerlendirmelerinin  karmastk bir yapida oldugunu
gostermektedir: teknoloji bir yandan refahi artiran bir
kolaylastirict olarak goriiliirken, diger yandan giinliik hayati
zorlastirabilen, uyum gerektiren bir unsur olarak da
algilanabilmektedir.

Bu iki faktoriin birlikte degerlendirilmesi, teknoloji
algisinin ¢ok boyutlu dogasimi agik¢a ortaya koymaktadir.
Teknoloji Iyimserligi daha ¢ok toplumsal gelisim, ekonomik
kalkinma ve modernlesme gibi genis Olgekli beklentilere
dayanirken; Bireysel Refah Boyutu bireyin teknoloji ile
kurdugu dogrudan, giinliik yasam iliskisini ve bu iliskinin
duygusal-psikolojik yansimalarint igermektedir. Bu durum
teknolojiye yonelik tutumlarin hem rasyonel hem duygusal
hem de deneyimsel bilesenlerden olugtugunu
gostermektedir.

Sonug olarak faktdr analizi, teknolojiye yonelik tutumun
yalnizca tek bir eksende agiklanamayacagini; bireylerin
teknolojiye iliskin degerlendirmelerinin hem toplumsal
ilerleme algilar1 hem de bireysel yasam pratikleri
cergevesinde yapilandigini ortaya koymaktadir. Bu iki
boyutun  ayrismasi, teknoloji  algisinin  toplumsal
segmentlerde  neden  farklihk  gosterdigini  ortaya
koymaktadir.
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Tablo 3. Faktor Analizi Sonuclari

TEKNOLOJI ALGISI

S.23.5 (Teknoloji ilerleme
demektir)

S.23.6 (Teknolojinin gelismesi
Tiirkiye ekonomisi i¢in dnemlidir.)
S.23.3 (Teknoloji kapasitemizi

Pozitif Teknoloji Algist
Teknoloji Tyimserligi arttirir)
S23.7 (Teknolojik gelismeleri

yakindan takip ederim)

. AT S.23.1 (Teknoloji gelisimi
Teknoloji Memnuniyeti / Bireysel

Refah Boyutu zorlastirir)

S.23.2. Siirekli teknolojik gelisme
insanlarin yasam tatminini arttirir.)

Tablo 4’de kiimeleme dagilimlar1 gdsterilmektedir.
Kiimeleme analizi sonucunda ortaya ¢ikan {i¢ kiimenin
dagilimi, Tirkiye’de teknoloji algisinin toplum genelinde
homojen olmadigini, aksine farkli yogunluklarda {i¢
belirgin profil olusturdugunu gostermektedir.

Birinci kiime %19.4 ile en kiigiik grubu olusturmaktadir. Bu
kiime toplumun yaklasik beste birini temsil etmektedir. Bu
oran, daha diisiik teknoloji destek diizeyine sahip bireylerin
mevcut oldugunu ancak toplumda baskin bir grup
olusturmadigin1  gdstermektedir. Bu kiime “Teknoloji
Stiphecileri” grubunu olusturmaktadir.

Ikinci Kiime %27.4 oramna sahiptir. Bu grubun yaklasik
iicte birlik bir bilyiikliige sahip olmasi, toplumun 6nemli bir
kismmin teknolojiye karst ne tamamen olumsuz ne
tamamen olumlu bir pozisyon aldigim gostermektedir. Bu
kiime  “Ekonomik-Pragmatik  Destekgiler”  grubunu
olusturmaktadir. Teknolojiye iliskin degerlendirmelerin bu
grup i¢in durumdan duruma degigebildigini gosterir. Yani
bu bireyler teknolojiye karst tamamen kapali degildir;
ancak pozitif alg1 olusturan kosullar gerceklesmedigi siirece
giiclii bir iyimserlik sergilememektedirler.

Ugiincii Kiime %53.2 oranina sahiptir. Ugiincii kiimenin
orneklemin yarisindan fazlasini olusturmasi, toplumda
teknolojiye karst genel olarak olumlu bir egilim
bulunduguna isaret etmektedir. Bu kiime “Tekno
Iyimserler” grubunu olusturmaktadir. Bu kiimenin yiiksek
orani, teknolojiye dair olumlu beklentilerin, ilerleme ve
kapasite artist algillarinin  toplumda yaygin oldugunu
gostermektedir.
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Tablo 4. Kiime Dagimlar:

1 212 %19.4
2 299 %27.4
3 581 %53.2
Toplam 1092 %100

Tablo 5. Kiimeleme Analizi Sonuc¢lari

Tablo 5’de Kiimeleme Analizi sonuglar1 yer almaktadir.
Kiimeleme sonuglarina goére ii¢ farkli teknoloji tutumu
profili ortaya ¢ikmistir. Birinci kiime hem ekonomik hem
de bireysel boyutta en diisiik teknoloji destegine sahip
gruptur. Faktor ortalamasi -1.61 ile gii¢lii negatif tutum
sergilemekte olup, bu kiime “Teknoloji Siiphecileri” olarak
tanimlanmigstir. Teknolojiye yonelik toplumsal doniigiim,
ekonomik gelisim ve refah vaatlerine en diisikk giiven
duyan gruptur. Politika, teknoloji yatirimi veya doniistim
stratejilerine  karst muhtemelen direng gosterecektir.
Iletisim stratejilerinde risk algisim azaltma, somut fayda
gosterme ve giliven ingas1 dnemlidir.

Ikinci kiime, rasyonel ve faydaci bir kitleyi temsil
etmektedir. Teknolojiyi ekonomik biiyiime, verimlilik ve
iiretkenlik agisindan nispeten olumlu degerlendiren, fakat
onu bireysel mutluluk veya yasam tatmini kaynagi olarak
gérmeyen bir yapiya sahiptir. Bu nedenle 0.31 ile yapisal
olarak pozitif, ancak -1.24 ile bireysel olarak negatif
yondedir. Bu profil “Ekonomik-Pragmatik Destekgiler”
olarak adlandirilmistir. Bu grup teknolojiyi bir amag degil,
maliyet—fayda dengesi ilizerinden degerlendirilen bir arag
olarak gormektedir.

Ugiincii kiime hem yapisal hem bireysel boyutlarda en
yiiksek teknoloji iyimserligi tastyan gruptur. Teknolojiyi
ilerleme, kapasite artigi, refah ve yasam tatmini ile
dogrudan iliskilendirmektedir. Hem ekonomik hem kisisel
diizeyde teknolojiye giiven duymaktadirlar. Teknolojiyi
ilerleme, modernlesme ve yasam kalitesiyle dogrudan
iliskilendiren,  yeniliklere —en agtk ve  politika
uygulamalarina en hizli uyum saglayabilecek gruptur.
Kiimeleme analizine baktigimizda teknolojiyi toplumsal bir
firsat olarak gorenlerle ona mesafeli yaklasanlar arasinda
belirgin ayrisma goriiyoruz. Siipheciler hem ekonomik hem
bireysel diizeyde diisiik destek gosterirken, pragmatik
destekciler teknolojiyi ekonomik yararlar {izerinden
anlamlandirtyor, ancak kisisel refahla iliskilendirmiyor. En
biiyiik grup olan tekno-iyimserler ise teknolojiye hem
ekonomik gelisim hem yasam tatmini perspektifinden
yiiksek destek veriyor. Bu dagilim, teknoloji politikalariin
tek tip mesajla degil, farkli kiimelerin algisina gore
hedeflenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Faktor 1 Faktor 2
1 -0.61 -0.01 Teknoloji kaygili /
stipheci
2 0.31 -1.24 Ekonomik-Pragmatik
Destekgiler
3 0.43 0.64 Teknoloji fyimser

Tablo 6’da ANOVA sonuglarma gore, her iki faktor
acisindan da kiimeler arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik bulunmaktadir. Bu sonug, kiimelerin rastlantisal
degil; gercekten farkli teknoloji algi diizeylerine sahip
oldugunu dogrulamaktadir.

Tiirkiye’de teknolojiyi genel olarak olumlu degerlendiren
giiclii bir cogunluk bulundugunu, ancak buna karsin dikkate
deger bir kaygili kesim ve teknolojiden uzak duran bir grup
oldugunu gostermektedir. Bu farkli tutum yapilari,
elektrikli ara¢ satin alma niyetini ve teknolojiye yoOnelik
politika kabuliinii dogrudan etkilemektedir.

Tablo 6. ANOVA Testi Sonuglari

Degisken F p-degeri
Faktor 1 915.812 0.000
Faktor 2 951.326 0.000

Tablo 7’de kiimelere gore elektrikli arag satin alma
egilimleri gosterilmektedir. Birinci kiimede yer alan
bireylerin elektrikli ara¢ satin alma niyetleri diger kiimelere
kiyasla belirgin bicimde diistiktiir. Teknolojiye genel olarak
diisiik giiven duyan ve yeniliklere karsi daha temkinli olan
bu grupta elektrikli araglara yonelik istegin zayif olmasi
beklenen bir bulgudur. Yiksek standart sapma ise bu
kiimede bireysel farkliliklarin daha fazla oldugunu
gostermektedir.

Ikinci kiimede yer alan bireylerin elektrikli arag satin alma
egilimi Teknoloji Siipheciler’e kiyasla anlamli bi¢imde
daha yiiksektir. Teknolojiye ekonomik fayda odakl
yaklasan bu segment, elektrikli araglar1  maliyet,
performans, uzun vadeli tasarruf gibi rasyonel kriterlerle
degerlendirmekte; bu nedenle teknolojiye tamamen olumlu
yaklagmasalar bile satin alma niyetleri gorece yiiksektir.

Ugiincii kiimede yer alan bireylerin Teknolojiye hem makro
hem mikro diizeyde olumlu yaklasan bu kiime, elektrikli
araclar1 yenilik, modernlik ve teknolojiyle uyumlu yasam
tarzinin bir pargasit olarak goérmektedir. Bu nedenle satin
alma niyetleri en yliksek seviyededir. Ancak Ekonomik-
Pragmatik Destekgiler ile ortalamalarin ¢ok yakin olmasi,
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teknolojiye olumlu yaklagan tiim gruplarda davranissal
niyetin belirgin sekilde yiiksek oldugunu géstermektedir.

Tablo 7. Kiimelere Gore EV Satin Alma Egilimi

Kiime Kiime Ad1 n Ort. Std.S
1 Tekno-Siipheci 212 2.93 1.21
2 Ekonomik- 299 3.42 1.07
Pragmatik
Destekgi
3 Tekno-iyimser 581 3.44 1.12
Toplam 1092 3.34 1.15

Tablo 8’de ANOVA Testi sonucu yer almaktadir. Levene
testi sonucunun anlamli olmamasi, kiimeler arasinda
varyanslarin homojen oldugunu gostermekte ve ANOVA
testinin uygunlugunu dogrulamaktadir. ANOVA sonuglari
ise kiimeler arasinda elektrikli ara¢ satin alma niyeti
bakimindan istatistiksel olarak anlamli fark oldugunu
gostermektedir. Bu bulgu, teknoloji algisinin davranissal
niyet lizerinde belirleyici etkisi oldugunu desteklemektedir.

Tablo 8. ANOVA Testi Sonucu

ANOVA
Levene p-degeri F-ist p-degeri
0.934 0.393 16.901 0.000

Tablo 9°da Post Hoc sonuglar1 yer almaktadir. Post Hoc
Testi sonuglarina gore; Kiime 1 ile Kiime 2 arasinda
ortalama fark -0.496 olup bu fark istatistiksel agidan
anlamhidir. Kiime 1 ile Kiime 3 arasinda ortalama fark -
0.510’dur ve istatistiksel agidan anlamlidir. Bu bulgular,
teknoloji siipheci bireylerin elektrikli arag satin alma
egiliminin diger iki kiimeye gore belirgin bi¢cimde diisiik
oldugunu gostermektedir.

Buna karsilik Kiime 2 ile Kiime 3 arasinda anlamli bir fark
bulunmamaktadir. Bu durum, teknolojiyi olumlu veya
rasyonel bicimde degerlendiren bireylerin satin alma
niyetlerinin birbirine ¢ok yakin oldugunu gdstermektedir.
Yani teknolojiye acik olan bireyler arasinda satin alma
niyeti yoniinde bir ayrisma bulunmamaktadir.

Tablo 9. Post hoc Testi Sonuglari

Kiimeler Ortalama Fark p-degeri

Kiime 1 -2 -0.496 0.000

Kiime 1-3 -0.510 0.000

Kiime 2-3 -0.014 0.983
4. SONUC

Bu c¢alisma, Tirkiye’de bireylerin teknoloji algisinin
yapisin1 ortaya koymakta ve bu algilarin elektrikli arag
(EA) satin alma egilimi {izerindeki etkisini incelemektedir.
Faktor analizi sonuglari, teknoloji algisinin “Pozitif
Teknoloji Algist / Teknoloji Iyimserligi” ve “Teknoloji
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Memnuniyeti / Bireysel Refah Boyutu” olmak iizere iki
boyuttan olustugunu gostermistir. Bu iki boyutun birlikte
toplam varyansin  %65,4’tnii  aciklamasi, teknolojiye
yonelik tutumlarin toplumda belirgin ve giiglii bir yapiya
sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Faktor skorlartyla gerceklestirilen kiimeleme analizi,
Tiirkiye’de teknoloji algisinin homojen olmadigini; aksine
toplumun iic ana segmentten olustugunu gostermistir:
Teknoloji  Siiphecileri  (%19,4), Ekonomik-Pragmatik
Destekgiler (%27,4) ve Tekno-lyimserler (%53,2). Bu
bulgu, teknolojik yeniliklerin toplumda ayni sekilde
algilanmadigin1 ve teknolojiye yonelik degerlendirmelerin
farkli psikolojik ve sosyo-ekonomik temeller iizerinde
sekillendigini gostermektedir.

Calismanin temel amaci olan elektrikli ara¢ satin alma
egilimine yonelik analizlerde, Teknoloji Stiphecileri
grubunun diger iki kiimeye kiyasla anlamli derecede daha
diisiik niyet sergiledigi bulunmustur. Tekno-Tyimserler ile
Ekonomik-Pragmatik Destekgiler arasinda ise anlamli bir
fark olmamasi, teknolojiye olumlu bakan veya teknolojiyi
fayda—maliyet ¢ercevesinde rasyonel bicimde degerlendiren
bireylerin elektrikli araglara daha yakin olduklarini
gostermektedir. Yani olumlu teknoloji algisi satin alma
niyetini ylikseltirken, olumsuz algi belirgin bigimde
azaltmaktadir.

Bu sonuglar, elektrikli araclarin benimsenmesinde sadece
teknik faktorlerin degil, toplumun teknolojiye yonelik genel
psikolojik ve algisal tutumlarinin da kritik belirleyiciler
oldugunu ortaya koymaktadir. Elektrikli araclarin
yayginlasmasint hedefleyen politika yapicilarin, 6zellikle
“stipheci” segmenti hedefleyen bilgi, giiven artirict
kampanyalar ve risk azaltici stratejiler gelistirmesi dnem
tagimaktadir. Diger yandan teknolojiye agik ve olumlu
yaklasan segmentlerde satin alma niyeti zaten yiiksek
oldugundan, bu gruplara yonelik stratejilerin daha ¢ok
tesvikler, altyapr gelistirme ve kullanici deneyimini
iyilestirme yoniinde olmasi daha etkili olacaktir.

Sonug olarak ¢aligma, teknoloji algisinin yalnizca bireylerin
teknolojiyi nasil degerlendirdigini degil, ayni zamanda
yenilik¢i {irlinlere yonelik davramigsal niyetlerini  de
sekillendirdigini gostermektedir. Tiirkiye’de elektrikli arag
pazarinin biliylimesi ve teknolojik doniisiim politikalarinin
etkinligi, farkli teknoloji algis1 segmentlerinin dogru
okunmasina ve bu segmentlere gore Ozellestirilmis
stratejilerin ~ gelistirilmesine bagli  goriinmektedir. Bu
yoniiyle c¢aligma hem literatiire katki sunmakta hem de
politika tasarimi agisindan Onemli bir yol haritasi
olusturmaktadir.
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Ozet — Kiiresel dlcekte bircok iilkede elektrikli araglar hizla
yayginlasmaktadir. Teknolojik bir yenilik siireci olarak
elektrikli araclarin benimsenmesi sadece teknik yeterlilik,
fizibilite veya altyap1 yatirimlar ile degil ayni zamanda
kamuoyunun yenilik¢i teknolojilere yonelik algilari,
tutumlari, biling diizeyleri ve bu teknolojileri kullanma
niyetleriyle de dogrudan iliskilidir. Bu siire¢, yeni
teknolojilerin toplum nezdinde kabuliiniin ve piyasa
adaptasyonunun temel belirleyicilerinden birisidir.

Davranigsal niyet, bireylerin yeni teknolojileri
benimsemeye yonelik psikolojik egilimlerinin
anlagilmasinda kullanilan bir gostergedir. Bu gosterge,
bireylerin bir teknolojiye iliskin fayda veya kullanim
beklentileri, algilanan kullanim kolaylig1 ya da zorluklari,
maliyet ve altyapiya yonelik degerlendirmeleri gibi ¢esitli
biligsel siireglerin birlesimiyle olusan bir egilimi temsil
etmektedir.  Genisletilmis  Teknoloji Kabul Modeli,
davranigsal niyetin bir teknolojiyi kullanma davraniginin en
giiclii ve giivenilir belirleyicilerinden biri oldugunu ortaya
koymaktadir. Elektrikli ara¢ sahipliginin gorece diisiik
diizeyde oldugu Tiirkiye gibi iilkelerde davranigsal niyetin
incelenmesi, toplumun cevreci ve yeni nesil teknolojilere
yonelik hazirhk ve uyum kapasitesinin  anlasilmasi
acisindan kritik Oneme sahiptir. Bu c¢ergevede niyetin
analizi, elektrikli araglarin yayginlagsmasini destekleyecek
politika, tesvik ve iletisim stratejilerinin gelistirilmesine
kuramsal bir arka plan sunmaktadir.

Bu kapsamda c¢alismanin amaci, Tiirkiye’de elektrikli
araglara yonelik algilanan kullanim beklentisi ve algilanan
kullanim zorluklari ile davranigsal niyet arasindaki iliskiyi
aragtirmaktir. Arastirma kapsaminda, 2025 yilinda Tiirkiye
genelinde gerceklestirilen ve 1092 katilimeiyr kapsayan
anket verileri ile regresyon modeli tahmin edilmistir.
Tahmin sonuglari, Tiirkiye’de elektrikli araglarin toplumsal
kabuliinde algilanan kullanim beklentisinin giiclii, algilanan
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kullanim zorluklarma iligkin alginin ise daha simrli bir
etkide oldugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglarda
Tirkiye’de elektrikli araglara iligkin farkindaligin oldugu,
algisal degerlendirmelerin davranigsal niyeti destekledigi
bulunmustur. Bu sonuglar, genisletilmis teknoloji kabul
modelini desteklemekte; bu dogrultuda kamu politikalarinin
kullanim algisim giiglendirmeye, kullanict bilgilendirmesini
artirmaya ve gelir gruplari arasindaki farkliliklar1 azaltmaya
yonelik olarak tasarlanmasinin, elektrikli  araclarin
toplumsal kabuliinii hizlandirabilecegini gdstermektedir.

Anahtar sozciikler: Davranigsal niyet; Algilanan kullanim
beklentisi; Algilanan kullanim zorluklari; Elektrikli araglar;
Teknoloji benimseme; Genisgletilmis teknoloji kabul modeli

1. GIRiS

Diisiik karbonlu ekonomilere dogru gecis siireci,
kiiresel 6lgekte ulasim sektoriinii kokli bir sekilde yeniden
yapilandirmakta ve geleneksel fosil yakit temelli mobilite
sistemlerinin yerini elektrikli, hibrit ve c¢esitli alternatif
yakitlh teknoloji c¢oziimlerine terk etmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu doniigiim, iklim degisikligi ile miicadele,
hava kalitesinin iyilestirilmesi ve kaynak verimliliginin
artiritlmasi gibi ¢evresel onceliklerle dogrudan iligkili olup,
siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmak adina kritik bir
adim olarak degerlendirilmektedir. Bu baglamda elektrikli
araclar, sadece enerji tiiketiminde sagladiklar1 yiiksek
verimlilik ile degil, ayni zamanda karbon emisyonlarim
onemli dl¢lide azaltma potansiyelleri sayesinde de kiiresel
Olgekte temel teknolojik bir yenilik olarak kabul
edilmektedir.

Giliniimiizde bir¢ok iilke, politika araglar1 ile batarya
ve elektrikli ara¢ teknolojilerini desteklemektedir. Fakat bu
teknolojilerin yaygin bir sekilde benimsenip basarinin
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saglanabilmesi, sadece teknik yeterlilik, finansal destek
veya altyap1 yatinimlari ile agiklanamayacak kadar c¢ok
boyutlu ve karmagsik bir stirectir. Toplumun yenilikei
teknolojilere yonelik algilari, tutumlari, biling diizeyleri ve
bu teknolojileri kullanma niyetleri, sosyal kabuliin ve
dolayisiyla piyasa adaptasyonunun belirleyici unsurlari
olarak siire¢ icerisinde merkezi bir rol istlenmekte; bu
faktorlerin dikkate alinmasi, politika yapicilar ve sektorel
paydaslar tarafindan siirdiiriilebilir doniisiim stratejilerinin
basarisi igin gerekli goriilmektedir. Ayrica, toplumun genis
kesimlerinin elektrikli araglar ve diger disiik karbonlu
ulasim teknolojilerine iliskin bilgiye erisimi, farkindaligin
artirlmast ve olumlu davranigsal degisimlerin tesvik
edilmesi, uzun vadeli iklim hedeflerine ulagmada kritik
unsurlar arasinda yer almaktadir.

Literatiirde toplumun yeni bir teknolojiyi kullanma
veya benimseme kararlarinin, teknolojiye iliskin bilissel
degerlendirmeleri tarafindan sekillendigini ileri stiren,
literatiirde yaygin kabul goére modellerden biri Davis’in
(1989) gelistirdigi teknoloji kabul modelidir. Bu modelin
genigletilmis versiyonu (Venkatesh ve Davis, 2000),
bireylerin bir teknolojiyi kabul etme siirecinin biiytik dlgiide
teknolojiye atfettikleri faydalara ve zorluklara iliskin

Sekil 1. Kiiresel Elektrikli Otomobil Satislari, 2014-2024
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algilariyla sekillendigini aciklamaktadir. Elektrikli araglar
acisindan algilanan kullanim beklentisi veya faydalar
ekonomik tasarruf, ¢evresel avantajlar, performans
beklentisi ve teknolojik yeterlilik algisint  kapsarken,
algilanan zorluklar fiyatinin yiiksekligi, sarj istasyonu
sayisinin yetersizligi, menzil kaygisi, emniyet sorunu,
bakim ve onarim maliyeti, ikinci el piyasasina iliskin
endiseleri igermektedir. Bu cercevede literatiirde elektrikli
araglara yonelik algisal degerlendirmelerin, niyeti ve
davranist dogrudan etkiledigi bazi ¢aligmalarda (Cabrera-
Sanchez ve Villarejo-Ramos, 2020; Jaiswal vd., 2021;
Wang vd., 2018; Adu-Gyamfi vd., 2024; Junquera vd.,
2016; Featherman vd., 2021) ortaya konulmaktadir.

Son yillarda kiiresel dlgekte elektrikli araglara yonelik
artan bir ilgi bulunmaktadir. Bu dogrultuda, Avrupa Birligi
ve benzeri gelismis iilkelerde belirlenen iklim hedefleri,
uygulamaya konulan politikalar ve teknolojik ilerlemelerin
elektrikli ara¢ satiglarmin  artisinda  etkili  oldugu
sOylenebilir. Elektrikli araglara yonelik politik tesvikler
(vergi indirimleri, sarj altyapisinin desteklenmesi, OTV
muafiyetleri) hem Avrupa'da hem de diger iilkelerde
tiiketici talebinin yiikselmesine katki saglamaktadir.

@ United States PHEV @ Restof World BEV @ Rest of World PHEV
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Kaynak: International Energy Agency (2025).

Sekil 1’den hareketle 2024 yilinda diinya genelinde 16
milyondan fazla elektrikli otomobil satildigi ve kiiresel
pazar paymin %20’ye ulastigr goriilmektedir. Bu kiiresel
ivme, Tirkiye’de de son yillarda belirgin sekilde
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hissedilmekte; elektrikli arag ekosistemi, artan marka
cesitliligi, gelisen sarj altyapis1 ve yerli iiretim hamleleriyle
dikkat ¢ekici bir bliylime sergilemektedir.
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Sekil 2. Elektrikli Ara¢ Satiglari, Otomobiller, Tiirkiye, 2012-2024
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Kaynak: International Energy Agency (2025).

Sekil 2°de goriildligi iizere, Tiirkiye’de elektrikli arac
satiglarl, son birka¢ yildir hizli bir sekilde artmaktadir.
Ozellikle 2023 yilindan itibaren bu yiikselis hizlanmustir.
Diger yandan, Tiirkiye’de geleneksel fosil yakit temelli

2018 2019 2020 201 2022 2023 2024

araglarin halen baskin konumda olmasi, elektrikli arag
sahipliginin gorece diisiik seviyelerde kalmasina neden
olmaktadir.

Sekil 3. Tiirkiye'de Otomobil Pazar1 Motor Tipine Gore Adetler ve Dagilim
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77113 L4801
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Sekil 3’te, Tiirkiye’de elektrikli otomobil pazarinin
2024 yilinin ayn1 dénemine gore bliylidigi gorilmektedir.
Ayni zamanda bu trendin 2025 yilinda da devam etmesi
beklenmektedir. Bir yandan sarj istasyonlarmin kademeli
olarak yayginlasmasi, devlet tesviklerinin ¢esitlenmesi ve
yerli iiretim yatirimlarinin artmasi sektdrde oOnemli bir
doniisim potansiyeli yaratirken diger yandan, tiiketici
algilar1 ve beklentileri politika ve piyasa siireglerinin kritik
bir bileseni haline gelmektedir. Bu nedenle, Tiirkiye gibi
elektrikli ara¢  sahipliginin  gorece diisiik oldugu
toplumlarda kamuoyunun ¢evreci ve yeni teknolojilere
yonelik mevcut diizeyinin anlasilmasi biliyik ©6nem
tasimaktadir.
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2. VERI VE MODEL

Bu c¢aligmada, elektrikli araglarin toplumsal kabulii
baglaminda elektrikli araglara yonelik algilanan kullanim
beklentisi ve algilanan kullanim zorluklar: ile davranissal
niyet arasindaki iliski arastirilmaktadir.  Arastirma
kapsaminda, 2025 yilinda Tiirkiye genelinde
gerceklestirilen ve 1092 katilimciyr kapsayan kapsamli bir
anket formu olusturulmusgtur. Bu anket formunda yer alan
sorulardan elde edilen yanitlar, veri temizleme, kodlama ve
giivenilirlik analizleri gibi asamalar1 iceren sistematik bir
veri hazirlama siirecinden gegirilmistir. Anket formunda yer
alan ve bu c¢alisma icin kullanilan soru ve 6lgekler Tablo
1’de yer almaktadir.
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Tablo 1. Olgekler ve Soru Tanimlari

Soru no Olgeklere ait soru tanimlari
Davranissal niyet

1.1 Eger su an yeni bir arag alma sansim olsa, bunun elektrikli bir ara¢ olmasini isterim.
Algilanan kullanim beklentileri (Cronbach’s Alpha: 0,849)

2.1 Petrole olan bagimliligimiz1 azaltacaktir.

2.2 Daha az bakim maliyetine sahip olacaktir.

23 Cevre kirliligini giderecektir (Sera gazi salinimini azaltacaktir).

24 Goriiniimleri daha cezbedicidir.

2.5 Daha konforludurlar.

2.6 Daha giivenlidirler.

2.7 Ulke ekonomisine daha fazla katki saglar.

2.8 Siirdiiriilebilirlikleri daha yiiksektir.
Algilanan kullanim zorluklar (Cronbach’s Alpha: 0,817)

3.1 Fiyatlar1 ¢ok yiiksek.

32 Menzil sorunlar1 var (Dolu bir bataryay1 kisa bir mesafe sonra yeniden sarj etmek gerekiyor).

33 Emniyet sorunlar var.

34 Sarj istasyonu sayis1 az.

3.5 Sarj etme siiresi ¢ok uzun.

3.6 Sarj etme maliyetleri yiiksek.

3.7 Bataryanin (8-10 y1l sonra) yiiksek maliyet ile degistirilmesi gerekiyor.

3.8 Ikinci el piyasasi yok.

3.9 Kisisel veri giivenligi sorunlar1 vardir.

3.10 Bakim ve onarim sorunlar vardir.

Kaynak: Yazarlarin kendi ¢alismalaridir.

Tablo 1’e gore algilanan kullanim beklentisi ve
zorluklar1 6lgeklerinin Cronbach’s Alpha degerleri %80 nin
iizerindedir. Bu sonug, kullanilan 6l¢eklerin gilivenirliliginin
yiiksek oldugunu gostermektedir. Calismada niyet sorusu
ve Ol¢eklerden degiskenler olusturulmustur. Bu dogrultuda
calismada bagimli degisken davranigsal niyet iken,
bagimsiz degiskenler algilanan kullanim beklentisi ve
algilanan kullanim zorluklaridir. Gelir, egitim ve yas
kontrol degiskeni olarak kullanilmigtir. Tablo 2, s6z konusu
degiskenleri bir araya getirmektedir.

Tablo 3. Pearson Korelasyon Degerleri

Tablo 2. Kullanilan Degiskenler ve Tanimlar1
Sembol Degiskenler
INT,

PU, Algilanan kullanim beklentileri

Davranigsal niyet

PB, Algilanan kullanim zorluklar
INC, Gelir

AGE,  Yas

EDU,;  Egitim

Bununla birlikte, ¢aligmada kullanilan degiskenler

arasindaki etkilesimin yoni ve siddetini belirlemek
amaciyla korelasyon analizi yapilmigtir. S6z konusu
dogrusal iligkiler, korelasyon katsayilar1 aracilifiyla

hesaplanmig ve ulasilan sonuglar Tablo 3’te sunulmustur.

Degiskenler INT, PU, PB, INC, AGE, EDU,
INT, 1,00
PU, 0,36 1,00
PB, -0,09 -0,21 1,00
INC, 0,06 0,01 0,04 1,00
AGE, 0,04 0,01 0,07 0,07 1,00
EDU, 0,03 -0,01 0,01 0,25 -0,13 1,00

i

Kaynak: Yazarlarin kendi ¢alismalaridir.

Tablo 3’te verilen korelasyon matrisi dogrultusunda,
INT ile PU arasinda pozitif, INT ile PB arasinda negatif bir

degiskenlerinin korelasyon katsayilar1 kiigiik ve zayif
diizeydedir.

korelasyon oldugu gozlenmistir. INC, AGE ve EDU

Otomotiv Kongresi 2025 « Bursa 15/193



Ele alman degiskenler kapsaminda olusturulan bes
farkli model, klasik olagan en kiigiik kareler (OLS)
regresyon yontemi kullanilarak tahmin edilmistir. Bu
yontem, algisal faktorlerin  bireylerin elektrikli arag
kullanimina yonelik niyetleri {izerindeki etkisini ampirik
olarak aciklamaya olanak saglamaktadir.

Modeller matematiksel olarak sirasiyla:

INT, = g, + BPU, + B,PB, + v, 6))
INT, = B, + BPU, + B,PB, + B,INC, +v, )
INT, = B, + B,PU, + ,PB, + B,INC, + ﬁ4INCl.2 +0, (

seklinde ifade edilebilir. Burada, INT,, i ’inci katilimcinin
davranigsal niyetini, PU,, i ’inci kisinin algilanan kullanim
PB,,

zorluklarim, INC,, i’inci kisinin aylik toplam hanehalki

beklentilerini, i’inci kisinin algilanan kullanim
gelirini, INC’, i’inci kisinin aylik toplam hanehalki
gelirinin karesini, AGE,, i’inci kisinin yasini, EDU,,
i ’inci kisinin egitim durumunu, f,, £=0,1,2,3,4 olmak
iizere sirastyla sabit terim ve egim parametrelerini ve v, ,
rassal hata terimini gostermektedir.

3)
INT, = B, + B PU, + B,PB, + B,INC, * AGE, + v, )
INT, = B, + B,PU, + B,PB, + B,INC, * EDU, +v, )
Tablo 4. Modelin OLS Tahmin Sonuglari
Modeller / Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5
Degiskenler
C 1,71%%* 1,17%** 1,75%** 1,26%** 1,23%**
PUI. 0,47%%%* 0,59%%* 0,57%%* 0,58 %% 0,59%%*
PB, -0,05 -0,04 -0,03 -0,04 -0,04
INC, 0,04* -0,22%*
INC? 0,03%*
INC; * AGE, 0,01%*
INC, *EDU, 0,01%%*

Not(lar): *, p < 0,10; **, p < 0,05; *** p < 0,01 diizeyinde anlamlilig1 gostermektedir. (Kaynak: Yazarlarin kendi

caligmalaridir.)

Tablo 4’de tahmin edilen regresyon modellerindeki
katsayilar, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken
iizerindeki marjinal etkisini gostermektedir.

3. BULGULAR

Bulgularimiz, algilanan  kullanim  beklentisinin
davranigsal niyet iizerinde pozitif ve istatiksel olarak
anlamli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir (B; =
0,475-0,590 araligi, p < 0,001). Buna karsilik algilanan
kullanim zorluklarinin davranigsal niyet iizerindeki etkisi
negatif olsa da istatistiksel olarak anlamli degildir. Gelir
anlamlilik sinirmda ve pozitif yonliidir (B; = 0.04, p =
0,052), bu da gelir arttikca niyetin kismen gii¢lendigini
gostermektedir.  Gelirin  karesinin  davranigsal niyet
iizerindeki etkisi pozitif ve istatiksel olarak anlamlidir (B4 =
0,026, p = 0,013). Gelir arttikca niyet baslangigta
artmaktadir; ancak belirli bir esigin lizerinde gelir diizeyinin
yiikselmesiyle niyet daha giiclii bigimde artmaktadir. Yas
ve gelir etkilesiminin davramigsal niyet {izerindeki etkisi
pozitif ve anlamhdir (p = 0,08). Egitim ve gelir etkilesimi
davranigsal niyet {iizerinde pozitif ve istatiksel olarak
anlaml bir etkiye sahiptir (85 = 0,01, p = 0,039).
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4. SONUC

Bu c¢alisma, Tiirkiye’de elektrikli araglara yonelik
algilanan kullanim beklentisi ve zorluklari ile davranigsal
niyet arasindaki iliskiyi incelemektedir. 1092 katilimciy1
kapsayan anket verilerine dayanan c¢aligmada, algisal
faktorlerin katilimcilarin elektrikli arag¢ kullanimina yonelik
niyetleri iizerindeki etkisi ampirik olarak arastirilmistir.

Tahmin edilen regresyon modelinden ulasilan
sonuclar, Tirkiye’de elektrikli araglarin  toplumsal
kabuliinde algilanan kullanim beklentisinin giiclii, algilanan
kullanim zorluklarma iligkin alginin ise daha simrli bir
etkide oldugunu ortaya koymaktadir. Bu sonuglar,
genisletilmis teknoloji kabul modelini desteklemekte ve
Tiirkiye’de elektrikli araglara yonelik niyetin daha c¢ok
algilanan kullanim beklentisi tarafindan sekillendigini
ortaya koymaktadir. Sonug¢ olarak, Tiirkiye’de elektrikli
araclara iliskin farkindaligin oldugu, algisal
degerlendirmelerin ~ davranmigsal  niyeti  destekledigi
belirtilebilir. Bu siiregte diisiik gelir gruplarini destekleyici
kamu politikalari, sektorel stratejiler ve kamuoyu iletisimi
elektrikli araglarin toplumsal kabuliinii hizlandiracaktir.
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Giris

» Elektrikli araclar, cevresel hassasiyet, enerji ekonomisi ve
dijitallesme  sureclerinin  etkisiyle hizh  bir  dénUsim
yasamakfadir.  Ancaok  bu  dénUsumiUn  merkezinde,
kullanicilann teknolojiye yUkledigi anlom ve deneyim yer
almaktadir.

* Bu calsma, kullanicilarin elektrikli araclara iliskin algilarini
inceleyerek bu yeni teknolojik alanin sosyo-teknik boyutunu
gorunUr kilmayl amaclamaktadir.

[ )

tmmob
makina mihendisleri
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Teorik Cergeve

Elektrikli arac teknolojisi, teknik yeniliklerle sinirli olmayan;
kullanicllann fayda, risk ve deneyim degerlendirmeleriyle
sekillenen bir sosyo-teknik yapidir.

Kullanici algisi bu yapinin merkezinde yer alir ve benimseme
sUrecinin temel belirleyicisidir.

Bu calsma, avantaj ve dezavantaj algilarnni  birlikte
degerlendirerek  kullanici  gruplarnin = nasil aynstigini
incelemektedir.

Teorik Cerceve

Elektrikli araclara ydnelik tutumlar;

Teknolojik Kabul Modeli (TAM); algilanan fayda ve kullanim
kolayliginin benimseme

Teknolojik Direng Teorisi (IRT); performans riskleri, gUvenlik
kaygilarn ve altyapi belirsizliklerinin temkinli yaklasimlar

Literatlr, bu iki mekanizmanin eszamanli isledigini ve
kullanici  kararlarnnin - psikolojik ve deneyimsel unsurlarla
bicimlendigini géstermektedir.
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Avantaj ve Dezavantaj Faktorleri
| OlosiFakior Anlami

$.15.8. Vites kutusunun olmamasi
S$.15.9. Yeni teknolojilerin ncist olmasi
$.15.10. Kolay hizlanabilmesi

S.15.11. Akl telefon/aplikasyon uyumu
S.15.12. Farkl gorinUs

S$.15.13. Ebat/Boyut sorunu olmamasi
$.15.2. Cevre dostu olmasi

S$.15.7. DUsUk emisyonlu bélgelere kabul
S$.15.15. Vergi avantaiji

$.15.6. Ozel park alan

S$.15.5. Konforlu ve sessiz sOrls

$.15.3. Evde sarj imkani

S.15.4. Park etme kolaygi

S.15.1. k enerjimaliyetleri

S$.15.14. DUsUk bakim maliyetleri

§.16.2. S0rGs menzilinin kisa olmasi
$.16.3. $arj sresinin uzun olmast
S.16.4. Sinirl sarj istasyonu

S$.16.5. Servis ve parca destegisinini

$.16.8. DUsUk motorsesi nedeniyle tehlike
yaratmasi

$.16.9. DUsUk motor sesi surus keyfini olumsuz
etkiler

S$.16.7. Hizlanma sorunlari)

$.16.11. Tasanmin sira disi olmasi

$.16.12. Guvenlik sorunlan

S.16.1. YUksek fiyat

S$.16.6. Yeni teknoloji belirsizligi

$.16.13. Batarya émrU kisa

S.16.14. Batarya degisim maliyeti yUksek

Teknoloji, tasanm ve kullanim
kolaylgrile iliskili avantaj algisi

Cevresel duyarlilik ve finansal
avantajboyutu

SUr0s deneyimi ve konfor odakli
avantajlar

Ekonomik/maliyet odakli avantaj
algisi

$Sarj altyapisi ve kullanim kolaylidyla
ilgili teknik dezavantajlar

Arag ses dizeyine iliskin gUvenlik ve
sUr0s deneyimi dezavantaiji

Performans ve guvenlik algisiylailiskili
dezavantajlar

Finansal yUk ve teknolojik belirsizlik

odakl dezavantajalgisi tmmob y
makina mihendisleri o
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Nihai Alg1 Boyutlar:

igerik

Teknolojik-Yenilikgi Avantajlar
Cevresel-Vergisel Avantajlar
Konfor-Sessizlik Avantaiji
Maliyet Avantaji
Sarj ve Altyapi Kisitlar
GUr0lto ve Ses Sorunlan
Performans-Guvenlik Endisesi

Ekonomik-Teknolojik Belirsizlik

Elektrikli Ara¢ Algisinin Cok

Boyutlu Yapisi

*Hem kabul hem direnc mekanizmalar birlikte islemektedir.

*Psikolojik, deneyimsel ve islevsel unsurlar ekonomik
faktoérlerden daha belirgindir.

eKullanici profilleri pazarlama, kamu politikasi ve altyapi
yatinmlar agisindan yol gostericidir.

tmmob
makina mihendisleri
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Sonuglar ve Uygulamali Oneriler

eElekirikli arac algisi tek boyutlu dedil, segmentlere gére
degdisen bir yapidadir.

e Altyapi gUclendirmesi, batarya teknolojisi ve ses gUvenligi
6nemli midahale alanlarndir.

eKullanici profillerine gére farkllastinimis  politika  &nerileri
mMUmMkondur.

*Calisma gelecekte daha genis drneklemlerle gelistirilebilir.

tmmob
=1} makina miihendisleri
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“Otomotiv Sektorii Tiirkiye Pazar1 Bir Durum Analizi Ornegi”

Giircan Ozdemir (97505) — Akill1 Ulagim Sistemleri Yiiksek Lisans Ogrencisi
AFK IK — Istanbul Fuar Merkezi / Istanbul
Tel: 0534 574 07 01 E-Posta gurcan.ozdemir@ogr.iu.edu.tr

OZET

Endiistri devriminin baglangici kabul edilen buharli makinanin icadindan sonra mekanik
bilimindeki gelismeler, elektrik bilimindeki gelismeler, ortaya g¢ikan elektronik teknolojileri ve
bilgisayar teknolojileri giiniimiizdeki otomasyon seviyesini olugturmustur. Otomobil teknolojisi de
bu paralelde gelisim gostermis, evrelerden gecmis ve artik yart otonom - otonom araglar
hayatimizda yer almaktadir. Tiketiciler, ara¢ satin alirken, ekonomik bir siizgec ile tercihini
belirlemektedir. Burada gelir ve fiyat en 6nemli ekonomik parametreler ve yapilan tercihin
saglayacag1 fayda ise tiiketicinin tatmin noktasidir. Bu makalede gelir ve fiyat g6z oniinde
bulundurularak, otonom bir baska deyisle liiks araglar1 tercih etmenin gerekliliklerini ve faydalarini
anlatmak amaclanmistir. Makalede Tiirkiye genelinde son on yillik kisi basi milli gelir ve otomobil
fiyatlar1 ile son on yillik otomobil satis rakamlar1 arasinda regresyon kurulmus ve bir istatistiksel
analiz yapilmistir. TUIK verileri ile yapma analiz sonucunda gelirin ve fiyatin otomobil satislari
iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Bu noktada otonom / liikks araglarin gereklilik ve faydalarinin
anlagilmasi 6n plana ¢ikmaktadir. Otonom araglar ile yapilan daha o6nceki ¢alismalarda otonom
araclarin avantajlari, dezavantajlari, otonom araglara gegis zorluklari, hukuki bosluklar vs. gibi
benzer konular islenmesine ragmen, otonom araglar1 gereklilikleri ve faydalari iktisat¢1 bakist ile ele
alinmamistir ve makale bu acidan 6nem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Otonom Araglarin Faydalari, Otomobil Sektorii Analiz, Otomotiv Satis Analizi

“Automotive Sector Turkey Market A Situation Analysis Example”
ABSTARCT

After the invention of the steam engine, which is considered the beginning of the industrial
revolution, developments in mechanical science, electrical science, emerging electronic
technologies and computer technologies have created today's automation level. Automobile
technology has also developed in parallel with this, has gone through phases, and now semi-
autonomous and autonomous vehicles are in our lives. When purchasing a vehicle, consumers make
their choice using an economic filter. Here, income and price are the most important economic
parameters and the benefit that the choice will provide is the consumer's satisfaction point. This
article aims to explain the requirements and benefits of choosing autonomous, in other words luxury
vehicles, considering income and price. In the article, a regression was established between the last
ten years of per capita national income and automobile prices and the last ten years of automobile
sales figures in Turkey and a statistical analysis was made. As a result of the analysis conducted
with TUIK data, it was seen that income and price were effective on automobile sales. At this point,
understanding the necessity and benefits of autonomous / luxury vehicles comes to the fore.
Although similar topics such as the advantages and disadvantages of autonomous vehicles,
difficulties in transitioning to autonomous vehicles, legal gaps, etc. have been covered in previous
studies on autonomous vehicles, the requirements and benefits of autonomous vehicles have not
been addressed from an economist's perspective, and this article is important in this respect.

Key Worlds: Benefits of Autonomous Vehicles, Automobile Industry Analysis, Automotive Sales
Analysis
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1. GIRIS

Mal piyasalarinda bir malin alimi konusunda tiiketicilerin nasil davranis gosterdiginin
incelenmesi iktisat biliminin konular1 arasindadir. Iktisat bu konuda arz ve talep ile bunu
teorilestirmis ve tiiketicinin davranisinin arz ve talebin bulustugu noktada olustugunu sdylemistir.
Eger tiiketicinin talebi, yani alim giicii bu noktadan daha fazla ise konu degismektedir. Boyle bir
durumda tiiketicilerin nasil davranacagini tahmin etmek zor olmaktadir. Tiiketicinin arayisi istedigi
tatmin noktasinda bulusmakta ve bu nokta ise o malin sahip oldugu 6zellik ile agiklanmaktadir.
Normal sartlarin iizerinde bir rakamda olusan bu noktadaki mallar liiks olarak nitelenebilirken, bu
konu malin ne oldugundan bagimsizdir. Otomobil tercihi icinde lilks otomobil olarak
nitelendirebilecegimiz model, sinif vs. gibi otomobil tiirlerinin oldugu ve olacag: diisliniilemez,
vazgecilemez bir durumdur. Tiiketiciler diger mal piyasalarinda oldugu gibi otomobil piyasasinda
da bunu istemektedirler. Boyle bir sartlar altinda otomotiv sektdrii iginde liiks diyebilecegimiz
otomobillerin piyasaya sunulmasi ka¢inilmazdir. Otomotiv sektoriinde giliniimiizde son {iriin olarak
otonom araglar tlizerinde c¢alisilmakta ve bunlarin da kendi igerisinde donanimlart ile farklari
mutlaka bulunmaktadir. Giinlimiizdeki son iiriin olan otonom arag teknolojisi bu piyasada rekabet
sartlart olustururken ayni zamanda otomobil piyasasinin kendine 6zgii bir piyasa oldugu da bir
baska a¢idan ele aliabilir.

Tiiketicilerin davranislarinin nasil olabilecegi, konuyu calisan Iktisatcilara atiflar ile asagida
anlattifim gibi 6zetlenebilir.

Tiiketicinin temel amacinin miktart belli olan ve kisa donemde degismeyecegi kabul edilen
gelirinden saglayacagi faydayr maksimize ederek dengeye ulagsmak oldugunu biliyoruz. Burada
cozlimlenmesi gereken sorun sudur: Tiiketici, saglayacagi faydayr maksimize edebilmek igin nasil
davranmalidir? Bir baska ifade ile tiiketicinin denge sart1 nedir? Tiiketici, ihtiyacini1 giderecek olan
mal ve hizmetlerden satin alacagi miktart dyle diizenlemelidir ki; sonug itibariyle, marjinal
faydalar ile fiyatlar arasindaki oran, biitlin mallar i¢in esitlenmelidir (Burada gelir ve fiyatlarin
sabit, azalan marjinal fayda yasasinin gegerli oldugu varsayilmaktadir) (Simsek S., Aydin M.K.,
2000).

Giliniimiizde genel olarak isletmecilikte genis 6l¢iide davranis bilimlerinde yararlanilmakta
ve konular disiplinleraras1 bir yaklasimla agiklanmaya calisilmaktadir. Olduk¢a karmasik olan
tilkketici satin alma kararlar1 veya tiiketici davraniglarini agiklamada davranis bilimleri ¢ok yararl
ipuclar1 vermektedir. Tiiketicinin satinalma kararlarinda; Kkiiltiirel, sosyal, psikolojik ve Kkisisel
faktorlerin giiclii etkileri goriiliir (Satic1 O., 1998).

Otomobile olan talebe yon veren degiskenleri su sekilde ifade edebiliriz;

e QGelir diizeyi

Yeni ve ikinci el otomobil fiyatlar
Banka kredi faiz oranlari

Yatirim araglarinin hareketi
Akaryakat fiyatlari

Vergi ve harglar

Hukuki nedenler

Sosyo kiiltiirel yap1

bu degiskenlerin ilk alt1 maddesi dogrudan, diger maddeleri de dolayli olarak ekonomik
degiskenlerdir. Dolayis1 ile otomobile olan talep salt ekonomiye baglidir dersek yanlis bir
ctimle kurmamis oluruz (Ulusgu C., Demir A. O., 2023).
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2. OTOMOBIL PIYASASI

Tiirkiye’de otomobil piyasasi; fabrikalardan {retilen yeni araglarla beslenirken, ayni
zamanda ikinci el alim-satimin da yapildigi bir piyasadir. Tiiketicilerin buradaki davranisi
otomobillerin diger mallara gére daha degerli bir mal olmasindan ve otomobilin bir yatirim aract
olan bir mal 6zelligine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumu ile otomobil piyasasi
farklidir ve otomobil hem bir ihtiyactir hem de bir yatirirm malidar.

3. OTONOM / LUKS ARAC NEDIR?

“Otonom” kelimesi Yunanca kendi kendine (auto) ve kural (nomos) kelimelerinin
birlesmesinden olusan bir kelimedir. Tiirkcemizde farkli karsiliklar1 olsa da otonom kelimesi
dilimize yer edinmistir. Tanim geregi kendi kendisini kontrol edebilen her sistem otonom olarak
adlandirilir.  Otonom araglar kontroliin  siirlicide oldugu kosuldan, siiriiciisiiz ~ siiriis
gerceklestirebilen araglara dogru siniflandirilabilir (Kaynaklar H., 2022).

Otonom siiriis seviyeleri (Otonomluk seviyeleri) icin yapilan smiflandirma asagidaki
tablodaki gibidir.

Tablo 1: Uluslararas1 Otomotiv Miihendisleri Birligi Siniflandirmasi (SAE)

Sevive |Tamm

0 Sifir Otomasyon. Uyan sistemlerine sahip olabilir ancak siiriigiin biitiin kontroli insan siiniciisiinde.

1 Siiriicid Yardmn. Siris sirasinda arag donanimlan kullanilarak gevre haklandald bilgiler toplanir,
vanal veya dikey yvénli siiriis dinamilklerinde siiniciive vardim eder.

Kismi Otomasyon. Siiriis sirasinda arag donanimlan kullamlarak ¢evre haldandald bilgiler toplanir,
hem yanal hem de dikey vénli siiriis dinamilderinde siriiciiniin kontroliinde olmak sartivla siiriis
vonlendirilir.

[ ]

Sarth Otomasyon. Siiriis dinamiklerinin tamaminin kontrolii aractadir. Insan siiriicii siirekli olarak

3 volu takip etmek zorunda degildir ancak beklenmedik bir durumda siiriigiin kontroliinii almaya hazir
olmalidir.

P Y iiksek Otomasyon. Siiriis dinamiklerinin tamamimn kontrolii aragtadir. Insan siiriiciiniin vardmina
ihtivag duvmadan her kosulda siiriis siirdiiriilebilmektedir.

Stiriiciiztiz Arng| gan Kontrolinds Otomasyon

5 Tam Otomasyon. Siris dinamilderinin tamamini bir insan siiriicii gibi verine getirebilmelctedir.

Kaynak: (SAE International, 2021)

Otomobilin ilk icadindan beri otonomluga gecis ¢alismalar1 olmakla birlikte, 2000’11 yillarin
baslarindan itibaren gelisen bilgisayar teknolojilerinin otomobillere uygulanmasi bunu
hizlandirmistir. Giintimiizde belirli bir rota iizerinde kendi kendine hareket edebilen ulastirma
araglar1 seviyesine kadar gelinmis ve iilkemizde de bazi uygulamalar: (Istanbul’da Insansiz Metro

hatti 6rnegi gibi) mevcuttur. Otomobillerde otonomluga geciste kullanilan bazi teknolojiler
asagidaki gibidir.

(1) Otomobillerde otonomluga geciste kullanilan teknolojilerin basinda, yukarida da
bahsedildigi gibi Siiriis Destek ve Giivenlik Sistemleri yani ABS, ASR, ESP, ACC, EBA, EBS, EDL
vs. gibi sistemler bu omurgay1 olusturmaktadir.

(2) Siiriis Destek Sistemlerinin yani sira GPS dedigimiz konumlandirma sistemi otonom
araglarda su anda mevcut 6nemli bir teknolojidir.
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(3) Lidar ve Radar gibi teknolojileri kullanarak haritalandirma yapmak iizerinde ¢alisilan bir
baska bir teknolojidir.

(4) Haberlesmeyi saglamak i¢in aragtan ulasilan internet baglantisi olmazsa olmaz
noktasinda bir teknolojidir.

(5) Elektrikli bir 6zellik kazandirmak yani motor teknolojisinde gelismeler son yillarda
iizerinde caligilan bir baska 6nemli teknolojidir.

(6) Nihayet otonom arag teknolojisinde son noktaya ulagsmak i¢in ugaklarin kullandigi
otopilot teknolojisi 6zellikle lizerinde ¢alisilan bir teknolojidir.

4. OTONOM / LUKS ARACLARIN FARKLARI

Otonom araglarin diger araclardan farklarindan bahsettigimizde bu konun gerekliligi ve
faydalarin1 da anlatmis oluruz. Onun i¢in ¢alismada koydugum basligin ana temasi bu boliimdiir. Bu
boliimde yaptigim ¢ikarimlar, sonraki boliimlerde yapacagim analizlere yon vermekte ve onceki

boliimlerde anlattigim teoriler dogrultusundadir.

Otonom araclarin farklar1 sahip oldugu 6zellikler ile anlatilabilir. Bu 6zelliklerin igerisinde
trafik kazalarin1 azaltmasi, sagladig1 konfor, ¢evreye duyarliligi, yakit tasarrufu vs. sayilabilir.

a) Otonom araglar trafik kazalarin1 minimize etmek amacini tasimaktadir.
Siirlis Destek ve Giivenlik sistemleri buna yardimer olur.

b) Otonom araglar bir noktadan bir noktaya giderken gegen siireyi minimize etmek amacini
tasimaktadir.

GPS yani konumlandirma sistemi ve otopilot uygulamasi buna yardimci olur.

¢) Otonom araglar bir noktadan bir noktaya giderken kullanilan yakit maliyetini minimize
etmek amacini tagimaktadir.

Elektrikli arag¢ teknolojisi buna yardime1 olur.

d) Otonom araglar karbon emisyonunu azaltmay1 ve ¢evreye verilen zarart minimize etmek
amacini tasir.

Elektrikli ara¢ teknolojisi buna yardimci olur.

e) Otonom araglar trafik sikisikligini minimize etmeyi amaclamaktadir.

GPS yani konumlandirma sistemi ve otopilot uygulamasi buna yardimci olur.

f) Otonom araglar trafik giivenligini maksimize etmek amacini tasir.

Siiriis Destek ve Glivenlik sistemleri, Radar, Lidar uygulamalar1 buna yardimci olur.
g) Otonom araglar yol, hava, ¢evre sartlar1 hakkinda bilgilendirme yapar.

GPS yani konumlandirma sistemi ve aragtaki internet buna yardimci olur.
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5. GELIR DUZEY1 VE OTOMOBIL SATISLARININ iLISKILENDIRILMES]

Tablo 2: Yillara gore (2005-2024), Kisi Basina Diisen Milli Gelir (KBDMG), Otomobil Fiyatlar1 ve
Otomobil Satiglar1 Rakamlari

cm Yillar tw KBDMG (TL) ¢ KBDMG (Dolar) | & O. Fiyatlan (TL) & . Satiglan
1 2005 6750 7364 25335 723854
2 2006 7300 8000 24859 022341
3 2007 7500 9635 33256 594762
4 2008 13370 10744 32726 494023
o 2009 13221 8972 332088 557126
5] 2010 15964 10578 24245 760913
¥ 20mMm 18923 11235 33065 464439
a 2012 21037 11615 41847 71762
2] 2013 23845 12403 42455 853378
10 2014 26624 11986 41721 767680
11 2015 30056 10822 45494 Qaa017
12 2016 3313 10700 536580 Q53720
13 207 39013 10354 60716 956194
14 2018 46172 9307 80505 620937
15 20149 52286 8875 96264 AT32060
16 2020 60525 8599 127512 T72783
17 2021 85671 9535 272079 737350
13 2022 176651 10659 295156 783283
19 2023 311109 13243 232635
20 2024 238509

Kaynak: ( TUIK, Otomotiv Sanayii Dernegi)

5.1. KISI BASINA DUSEN MILLI GELIR

Milli Gelir, bir iilkede bir yil i¢inde iiretilen mal ve hizmetlerin toplam degeridir. Bu tanim
milli geliri iiretim yoniinden ifade etmektedir. Gelir yoniinden milli gelir ise, bir iilkede tiretime
katilan tiim tiretim faktorii sahiplerinin belli bir donemde (genellikle bir yil) elde ettikleri gelirler
toplamidir. Milli gelir harcamalar yoniinden de hesaplanabilir. Buna gore bir iilkenin donemde mal
varlig1 aynmi kalmak sartiyla, harcayabilecegi mal ve hizmetler toplami milli geliri vermektedir. Mili
Gelir {iretici fiyatlar ile Safi Milli Hasila (SMF) adi alirken, piyasa fiyatlar ile Gayr1 Safi Milli
Hasila (GSMH) adini1 alir (Eren A., 2006).

Kisi Basina Diisen Milli Gelir ise, bir iilkenin Milli Gelirinin o iilkenin niifusuna

boliinmesiyle hesaplanmis olur (Egilmez M., Kumcu E., 2006).

Kisi Basina Diisen Milli Gelir = Milli Gelir / Niifus * 100
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2005-2024 yillar1 arasinda Tiirkiye’de Kisi Basina Diisen Milli Gelir rakamlar1 TUIK hesaplamasi
ile tablodaki gibidir.

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

6750 7300 7500 1337 1322]] 15964 18928 21037 23945 2662

2015 2016 2017] 2013 2019 2020| 2021 2022 2023 202
30056 33131 39018 46172 52280 60525 85671 176651 311109 |

Bunu grafige aktarirsak asagidaki gibi olur.

350000
300000
250000

200000

i | | 2T

=== iz Bagina Digen Milli Gelir
(T4

150000
100000
50000

0
RN My
& & & 5

7o
5
L
o

\i:-.%

\gﬁ_;

Grafikte goriildiigli gibi Kisi Basina Diisen Milli gelir 2005 — 2024 yillar1 arasinda siirekli
artmistir.
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5.2. TURKIYE GENELI OTOMOBIL SATISLARI

2005-2024 yillar1 arasinda Tirkiye’de otomobil satis rakamlar1 Otomotiv Sanayii Dernegi
hesaplamasi ile tablodaki gibidir.

2005 2006] 2007] 2008] 2009 2010 2011] 2012] 2013 2014)
723854 622341] 594762 494023 557126 760913 864439 771762 853378 767680|
2015 2016) 2017 2018 2019 2020 2021] 2022) 2023 202
968017 983720 956194] 620937 473060 772789 737350 783283 1232635 1238503

Bunu grafige aktarirsak asagidaki gibi olur.
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Grafikte goriildiigii gibi Otomobil Satislar1 2008 ve 2019 yillarinda ekonomik daralma
sonucunda dibe inerek iki kez diisiis yasamis ve sonra ylikselmistir. Genel olarak bakildiginda 2024
yilindaki son geldigi nokta, 2005 yilindaki baglangi¢ noktasinin oldukga tizerindedir ve artmistir.
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5.3. TURKIYE’DEKI KIiSI BASINA DUSEN MILLI GELIR ILE OTOMOBIL
SATISLARI ARASINDAKI REGRESYON VE KORELASYON

Kisi Basina Diisen Milli Gelir ve Otomobil Satislar1 ortak bir grafikte gosterilmek istenirse
asagidaki gibi olur.

1400000
1200000
1000000

800000

600000 == Otomobil Satiglan ve Kisi Bagina
Digen Milli Gelir

400000

200000

Grafikten anlayabilecegimiz gibi Kisi Basina Diisen Milli Gelir ve Otomobil Satiglarinin
bulusma noktasi iki kez dibe inerek sonra yiikselmistir. Ancak genel olarak bakilirsa baglangictan
glinlimiizde geldigi son nokta ile de goriilecegi gibi artis halindedir. Yani arz ve talebin bulusma
noktasi artis i¢cindedir. Ayn1 zamanda bu grafik Kisi Bagina Diisen Milli Gelir grafigi ile 6nemli
Olciide benzesmektedir. Bu Kisi Basina Diisen Milli Gelirin Otomobil Satislar1 iizerinde etkili
oldugunu gosterir. Arz ve Talebin bulusma noktasinin artiyor olmasi, otomobillerin yeni
cikanlarinda tatminin arttigina bir isarettir. O halde kurdugumuz kurgu yani Otonom Araclarin
(Otonomluk Seviyesinin Yiikselmesinin bir bagka deyisle Otomotiv teknolojilerinde yasanan
gelismelerin) alicilar stirekli memnun ettigini dogrulamaktadir. O halde bu iki degisken {izerinden
konuya bakilinca; Otonom Araglarin faydalart oldugu ve bunun da hem alicilar agisindan, hem de
saticilar agisindan gereklilik meydana getirdigi sdylenebilir.

Iki degisken igin regresyon ve korelasyon analizleri sonuclarma da bakarsak, grafigin
otesinde iliskiyi rakamsal olarak hesaplamak ve tespit etmek de miimkiin olmaktadir.

Kisi Basina Diisen Milli Gelir bagimsiz degisken olarak ve Otomobil Satiglar1 da bagiml
degisken olarak alinarak regresyon analizi yaparsak, analiz sonug raporu asagidaki gibidir.
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Regression
Regression Model Linear

LINEST raw output
1,42537073332981  691273,821004612

0.507522852491356  45156,24803586255
0,316672908719436  159561,386644696
7.87827603635878 17
200579616699,107  432817213835.63

Regression Statistics

R"2 0,316672306713436
Standard Error 159561,386644696
Count of X variables 1
Observations 13
Adjusted R*2 0,276477197467638
Analysis of Variance (ANOVA)
df

Regression 1
Residual 17
Total 18
Confidence level 0,95

Coefficients
Intercept 691273.621004612
Kigi Bagina Dugen Milli Gelir (TL) | 1.42537073332981

Kigi Bagina Diigen Milli Gelir (TL) Predicted ¥

6750 700895,073454588
7300 701679,027357919
7500 701364,101504585
13370)  710331,027709231
13221)  710118,647469965
15964 714028 439391489
18928 718253,238245078
21037 721258,345121671
23945 725404,323214194
26624 729222 891408785
30056 734114,763765572
33131 738497,778770562
39018 746888 936277674
46172 757086,038503916
52286 765800,755167494
60525 T77544,384639398
85671 813386,75709971
176651 943066,986418056
311109 1134719.48448012

“D00579616699,107 200579616699.107

Standard Error
45156,2480386255  15,3084866664147 2.24049507737394E-11
0,01212983339358  0,353958168363795 2,49678329829582

S8 MS E

432817213835,63  25458836107,9782
633396830534,737

tStatistic  Pualue

0.507822852491356 2 80682668441762

Otomobil Satiglan  Residual
723854 22958 9265454122
622341 -79338,0273579193
594762 -107202,101504585
494023 -216308,027709231
557126 -152992 647469965
760913 46884,5606085113
864439 146185,761754922
771762 50502,6548783291
853378 127973,676785806
767680 38457,1085912155
968017 233902,236234428
983720 245222,221229438
956194 208305,063722326
620937 -1361439,038503916
479060 -286740,755167494
772788 -4756,36463939831
737350 -76036,7570997097
783283 -158783,986418056
1232635 97915,5155198849

7.87827603635878

Significance £
0,01212983339358

Lower 95% Upper 95%
596002,465456215 786545,176553009

Analiz sonucuna bakildiginda % 31 oraninda iki degisken arasinda iligki oldugu
goriilmektedir. Cok kuvvetli bir iliski oldugunu sdylemek miimkiin olmamakla beraber, iki
degiskenin ayni yonde bir iliskisi oldugunu sdylemek miimkiindiir. Yani Kisi Basina Diisen Milli
Gelir artarken, Otomotiv Satislar artmaktadir. ki degisken formiile edilmek istenirse;

Otomotiv Satiglar1 = 691273 + 1,42 (Kisi Basina Diisen Milli Gelir)

Y =691273 +1,42

seklinde formiile edilebilir.

*X

Ayrica F degeri 7,82 ve p degeri 0,012 olarak elde edilmistir ve p<F oldugu igin test ve

regresyon denklemi anlamlidir.

Yeri gelmisken belirtmem gerekir ki; bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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6. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu makalede gelir diizeyi arttikga satin alma tercihinin otonom seviyesi yiikselen araglara
dogru yoneldigi ve bunun da otonom araclarin faydalarindan kaynaklandigini diisiinerek otonom
araclarin faydalar tizerinde durmak amaglanmistir. Analizimde kisi bas1 diisen milli gelir ve
otomobil satiglari iligkilendirilerek tatminin gelire bagl olarak otomobil satislarini arttirdigi, zaman
periyodunda artan satiglarinda yeni ¢ikan otomobillerinde otonomluk derecesini yiikselttigi ve
otonomluk kavramimin fayda sagladigi diistiniilmistiir. Yaptigim regresyon testinde kuvvetli bir
oran yakalanamamis olmakla beraber iligki oldugu bulunmustur. Konuyu gelir disinda ele alarak
desteklemek ve literatiire bir géz atmak gerekirse, otomobil satislarini etkileyen faktorler konusunda
yapilmis ¢alismalar sOyle 6zetlenebilir. Yaykash ve Ecemis (2018) yilinda, “Otomobil Satin Alma
Probleminde Cok Kriterli Karar Verme Yontemleriyle Bir Uygulama” isimli makalesinde Cok
Kriterli Karar Verme Yontemiyle bir uygulama yapmistir. Uygulamasinda otomobil satin almada
etkili olan faktorler olarak renk, motor, smnif ve bagaj hacmi faktorlerini ele almistir. Uslu ve
Demirel (2022) yilinda, “Elektrikli Otomobil Satin Alma Istekliligini Etkileyen Faktorler: Konya Ili
Ornegi” isimli makalesinde Konya ilinde Elektrikli Otomobilleri konu almistir. Bu ¢alismada
elektrikli araclar 6zelinde otomobil satin almaya etkili olan faktdrler incelenmis, hanehalk: gelirinin
arttirtlmasi, elektrikli ara¢ menzilinin arttirilmasi, elektrikli araglar hakkinda bilgi diizeyinin
arttirilmasi, elektrikli araglarin reklamlarina destek verilmesi gibi faktorler iizerinde durulmustur.
Cetin (2020) yilinda, “Tiirkiye’deki ithal Otomobil ve Hafif Ara¢ Perakende Satislarmin Doviz
Kuru Ile iliskisi” isimli makalesinde Perakende satislar {izerinde bir ¢alisma yapmustir. Ddviz
kurunda yapilacak %1’lik bir artisin %1,80 ile %1,97 arasinda satiglar1 azalttig1 tahmin edilmistir.
Kocagdz ve igde (2022) yilinda, “Elektrikli Ara¢ Satin Alma Niyetini Hangi Faktorler Etkiler? Bir
Tiiketici Arastirmasi” isimli makalesinde Elektrikli Araglar iizerinde bir arastirma yapmustir.
Calismasinda algilanan fiyat degerinin ve cevresel kaygilarin elektrikli ara¢ satina almaya pozitif
etki ettigi sOylenmistir. Birol (2009) yilinda, “Tiirkiye’de Otomobil Dergiciligi ve Otomobil
Dergilerinin Otomobil Satin Alma Uzerine Etkisi” isimli yiiksek lisans tezinde Otomobil Dergiciligi
ve Dergileri iizerinde durmustur. Bu tezde otomobil dergisi okurlar lizerinde yaptig1 arastirmada,
otomobil satin alimina karar verirken okurlarin dergilere birinci onceligi verdigi sdylenmistir.
Incekar B., Yilmaz ve Incekar R. (2019) yilinda, “Otomotiv Sektdriindeki Satimalma Siireglerinde
Bireysel Tiiketicilerin Tercihlerinin Analizi: Bir Anket Caligmas1” isimli makalesinde bir Anket
caligmast uygulamistir. Caligmasinda otomobil satin alirken otomobil satan yerlerden ve buradaki
satis danismanlarindan bilgi almamayi tercih ettiklerini soylemistir. Bliyiikyildirim ve Biiyiikdogan
(2019) yilinda, “Sanayide Marka ve Marka Imajinin Tiiketicilerin Satin Alma Davranislar1 Uzerine
Etkisi: Otomotiv Sektorii Uzerinde Bir Arastirma” isimli makalesinde Marka ve Marka Imaj
iizerinde durmustur. Caligmasinda memur ve bekar olanlarin otomobil satin alirken marka imaji
algisinin daha yiiksek oldugu sonucuna varmaistir.

Son bir 6rnekle, Uluscul ve Demir (2023) yilinda, “Otomotiv Tercihinde Tiiketici Egilimleri,
Tiirkiye’de Yeni ve Ikinci El Otomobil Satinalma Kararlar” isimli makalesinde Yeni ve Ikinci El
olarak konuyu ele almistir.

Bu eserlerin igerisinden sadece son verdigim ornekte Uluscul ve Demirin ¢alismasinda
benim yaptigim analizdeki gibi Kisi Bast Milli Gelir ile Otomobil Satislar1 arasindaki iliski
incelenmis, ancak o makalede veri seti 2010 yil1 ile 2021 yil1 arasindaki verileri kapsamaktadir.
Benim hazirladigim makalede YTL ye ge¢is yil1 olan 2005 yili baglangi¢ alinarak, kisi bag1 milli
gelir i¢in en son agiklanan yil olan 2023 yilina kadar veriler kullanilmistir. Benim calismamda
regresyon metodunu kullandim, regresyon analizimin sonug raporunda goriildiigii gibi F degeri 7,87
ve p degeri 2,24 olarak c¢ikmistir p<F oldugu i¢in regresyon analizim anlamlidir. Ayrica analiz
raporunda gorildigi gibi kisi basi milli gelir ile otomotiv satislar1 {izerinde iliski kuvvetli
olmamakla beraber (%31 oraninda) vardir. Uluscu ve Demir’de metod olarak regresyonu ve
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korelasyon metodlarin1 kullanmig, F degerini 1,321 ve p degerini 0,001 olarak sonu¢ raporunda
bulmustur. r degerini ise 0,996 olarak bulmus ve gii¢lii bir iligki tespit etmistir. Literatiir taramasi
yaparak yer verdigim diger arastirmalar, makalemin derleme kisminda yer verdigim Satict O. ve
Uluscul, Demir’in kedi makalesinde yazdig1 gibi otomobil satinalmada tiiketici egilimini etkileyen
gelir disindaki diger degiskenler {lizerine kurulmustur. Aragtirmami direk olarak degil ama dolayl
olarak ilgilendirdigi i¢in kisaca bunlarada makalemde yer verdim. Sonu¢ olarak benim
arastirmamda otomobil satin alirken tiiketicilerin davranisinin tam rasyonel olamayabilecegi
goriilmiis ve gelir ile otomobil satinalma davranisi arasindaki iliskiden yola ¢ikarak otonom
araclarin fayda getirdigi diisiincesini agiklamada yeterli degildir. Otomobil satinalmay: etkileyen
gelir disinda diger degiskenlerinde g6z Oniinde bulundurulmasi gerekir ve ayrica tam otonom —
stiriciisiiz araglara gecilmesi konusunda yasanan genel kaygilarin siirliyor olmasi bu trendi
etkilemede olas1 bir durum olabilir.
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1. OZET

Otomotiv sektdrii yliksek teknoloji, hizli tedarik
dongiileri ve kiiresel rekabetin kesisiminde faaliyet
gostermektedir. Ancak yan sanayi firmalari igin bilgi
giivenligi hala en zayif halkalardan biridir. Dijitallesme
baskisi, ERP sistemleri, tedarik¢i portallart ve dig IT
servislerinin artan rolii, bu firmalari siber tehditlere karsi
daha savunmasiz hale getirmektedir. TISAX, ISO/IEC
27001, ISO/SAE 21434 ve ISO 24089 standartlarinin
entegrasyonu, yalnizca uyum gerekliligi degil; rekabet
avantaji, is stirekliligi ve miisteri giiveni agisindan da
kritik bir ihtiyagtir. Bildiri, Tiirkiye’de otomotiv yan
sanayinin mevcut bilgi glivenligi olgunlugunu, ana
sanayi beklentilerini ve dis IT servislerinin getirdigi
riskleri inceleyerek; iyi uygulamalar1 ve stratejik
oOnerileri ortaya koymaktadir. Ayrica, ISO/IEC 27017 ve
27018 gibi tamamlayici standartlarla birlikte yerli
yazilim ve bulut saglayicilar lizerindeki etkiler
degerlendirilmektedir. Sonug olarak bilgi giivenligi,
yalnizca teknik bir zorunluluk degil, otomotiv
ekosisteminin siirdiiriilebilirligi igin temel bir rekabet
faktoriidiir.

Anabhtar kelimeler: Otomotiv Bilgi Giivenligi, Yan
Sanayi ve Tedarik¢i Giivenligi, TISAX, ISO/IEC 27001,
ISO/SAE 21434, ISO/IEC 24089, ISO/IEC 27017 —
ISO/IEC 27018 Cyber Resilience Act (CRA), OEM
Beklentileri, Tedarik Zinciri Siber Giivenligi, Bulut
Hizmetleri Giivenligi, Is Siirekliligi ve Kriz Y®onetimi,
Siber Tehditler ve Olay Y 6netimi

2. GIRIS

Otomotiv sektdrli; yiliksek teknoloji, hizli tedarik
dongiisii, kiiresel rekabet ve Kkalite beklentilerinin
kesisiminde faaliyet gOstermektedir. Ancak bu
ekosistemin belki de en zayif halkasi, bilgi giivenligidir.
Giderek daha fazla dijitallesen iiretim hatlar, ERP
sistemleri, tedarik¢i portallar1 ve {riin gelistirme
stiregleri artik yalnizca operasyonel degil, stratejik birer
varlik olarak degerlendirilmektedir. Ancak Tiirkiye'de
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ozellikle yan sanayi firmalarinda bilgi giivenligine
verilen dnem ve yatirim seviyesi, bu stratejik dneme
paralel degildir.

3. TANIMLAR VE KISALTMALAR

TISAX — Trusted Information Security Assessment
Exchange (Otomotiv sektdrii i¢in bilgi glivenligi
degerlendirme ve etiketleme mekanizmasi)

VDA ISA — Information Security Assessment
(TISAX’1n temelini olusturan VDA kontrol katalogu)

ISO/IEC 27001 — Bilgi Giivenligi Yonetim Sistemi
Standardi

ISO/IEC 27017 — Bulut hizmetleri i¢in bilgi giivenligi
kontrolleri kilavuzu

ISO/IEC 27018 — Bulut ortamlarinda kisisel verilerin
korunmasina yonelik standart

ISO/SAE 21434 — Otomotiv siber giivenligi i¢in yol
giivenligi standardi

ISO 24089 — Yazilim giincellemeleri i¢in bilgi giivenligi
standard1

OEM - Original Equipment Manufacturer (Ana sanayi
iretici firma)

Tier-1 — Ana sanayiye dogrudan iiriin/hizmet saglayan
birincil tedarikgi

SLA (Service Level Agreement) — Hizmet Seviyesi
Anlagmasi

OLA (Operational Level Agreement) — Operasyonel
Seviye Anlagmasi

SOC (Security Operations Center) — Giivenlik
Operasyon Merkezi

RTO (Recovery Time Objective) — Kurtarma Zaman
Hedefi

RPO (Recovery Point Objective) — Kurtarma Noktasi
Hedefi

TARA (Threat Analysis and Risk Assessment) —
Tehdit Analizi ve Risk Degerlendirmesi
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4. BILDIRININ AMACI VE KAPSAMI

Bu bildirinin amaci, otomotiv yan sanayi firmalarinin
bilgi giivenligi uygulamalarinin mevcut durumunu ortaya
koymak, TISAX, ISO/IEC 27001, ISO/SAE 21434 ve
ISO 24089 gibi standartlarin beklentilerini irdeleyerek bu
standartlarin yan sanayi firmalarina getirmesi beklenen
yiikleri ve gorevleri degerlendirmektedir. Bildiri;
yasanmis bilgi glivenligi vakalari, ana sanayilerin
tedarikci beklentileri ve sistematik iyilestirme alanlarina
dair somut ¢ikarimlar da sunmaktadir.

5. BILGI GUVENLIGi KAVRAMI VE
OTOMOTIV EKOSISTEMI

Otomotiv ekosisteminde bilgi giivenligi, hem tiretim
stireglerinin hem de tedarik zincirinin biitiinliigiini
korumak agisindan kritik bir kavramdir. Giiniimiizde
otomobiller; yazilim, baglantili servisler, bulut sistemleri
ve sensOr teknolojileriyle donatilmis karmasik siber-
fiziksel sistemler haline gelmistir. Bu durum, araglarin
yalnizca fiziksel degil, ayn1 zamanda dijital saldirilara da
acik olmasina yol agmaktadir. OEM’ler ve tedarikgiler,
miisteri verilerinin korunmasi, tiretim hatlarinin
kesintisiz devam etmesi ve fikri miilkiyetin giivence
altina alinmasi i¢in ISO/IEC 27001, TISAX ve ISO/SAE
21434 gibi standartlar1 uygulamaktadir. Ayrica, veri
gizliligi (KVKK ve GDPR gibi diizenlemelerle) ve is
stirekliligi gereklilikleri de bilgi giivenligi stratejilerinin
ayrilmaz pargalaridir. Sonug olarak bilgi giivenligi,
otomotiv sektoriinde yalnizca uyum zorunlulugu degil;
giivenlik, giivenilirlik ve rekabet avantaji i¢in de
vazgegilmez bir faktordiir.

Otomotiv ekosistemi i¢inde yer alan biligim iiriin ve
hizmet firmalar1 da ulasabildikleri veya etkiledikleri bilgi
acisindan ayr1 bir dneme sahiptir. Dis IT servislerinin
ozellikle de bulut tabanli hizmet ve iiriinlerin
yayginlasmast ile bu tedarikgilerin tiim ekosistem
iizerinde bilgi giivenligi ve tedarik zincirinin
biitiinliigiine etkisi giin gectikge artmaktadir.

6. MEVCUT DURUM VE SORUN ALANLARI

6.1. SISTEMSEL DUZEYDE SORUNLAR:

Son yillarda otomotiv sektoriinde yasanan bilgi giivenligi
olaylari, ti¢ temel giivenlik kriterinin (gizlilik, biitiinliik,
erigilebilirlik) ihlal edilmesiyle sonug¢lanmigtir:

- Volkswagen/Audi 6rneginde, tedarik¢ilerden birinin
portal sifreleri ¢calinmis ve yetkisiz erisim yoluyla
miisteri bilgileri sizdirilmistir (gizlilik).

- Jaguar/Land Rover, iiretim hattindaki sistemlerde sizan
zararli yazilimin nedeniyle tiretim durmustur (biitiinlik).

- Toyota, Japonya’daki bazi tedarik¢ilerinin sistemlerine
yapilan DDoS saldiris1 sonrasi iiretim emirlerini
isleyememis, bu da birkag fabrikada gecici iiretim
durmasina yol agmustir (erisilebilirlik).

Otomotiv Kongresi 2025 « Bursa

Bu 6rnekler, bilgi giivenligi ihlallerinin yalnizca dijital
diinyada degil, fiziksel iiretim ve sevkiyat siire¢lerinde
de etkili olabilecegini gdstermektedir.

6.2.  ONDE GELEN OEM’LERIN BILGi
GUVENLIGI BEKLENTILERI (GUNCEL DURUM)

Asagidaki tablo, otomotiv ana sanayi firmalarinin bilgi
giivenligi konusundaki giincel tedarikg¢i taleplerini
ozetlemektedir:

Talep Edilen Bilgi Giivenligi

OEM Sistemi / Sertifikasi
TISAX etiketi (zorunlu) — is
Renault birligine goére Assessment Level 2

veya 3

Stellantis (Peugeot, TISAX etiketi (zorunlu) —
Citroén, Opel, Fiat, ISO/TIEC 27001 artik kabul
vb.) edilmemektedir

Volkswagen Grubu TISAX etiketi (zorunlu) +
(VW, Audi, Skoda, 1SO/SAE 21434 uyumu
Porsche, MAN, vb.) beklenmektedir

ISO/IEC 27001 veya TISAX — her

Ford iki sistemden biri kabul edilebilir

ISO/IEC 27001 veya TISAX —

BYD L
Avrupa operasyonlari i¢in

Belgelendirme talebi vaka bazli;
Toyota ISO/SAE 21434 ve ISO 27001
uyumu istenmektedir

ISO/IEC 27001 6nerilmekte;
TISAX heniiz zorunlu degil, ancak
bilgi giivenligi formu ve risk
degerlendirme siiregleri
yiiriitiiliyor

Hyundai

Sekil 1 OEM'ler Tarafindan Tsalep Edilen Sertifika / Etiketler

Ana sanayi firmalari; tedarikgilerin, kendi portallarina
baglanarak bilgi girisi yaptig1, belge ytikledigi ve iiretim
planlamasini gergeklestirdigi bir yap1 kurmuslardir. Bu
durum, tedarik¢i sistemlerine sizan tehditlerin dogrudan
ana sanayiye sigrama riskini artirmaktadir. Dolayistyla
bilgi giivenligi olgunlugu diisiik olan tedarik¢ilerin, tiim
zinciri tehdit eden birer zafiyet noktasi haline geldigi
agiktir.

6.2.1. YAPISAL YETERSIZLIKLER:

- Cogu yan sanayi firmasinda bilgi iglem altyapis1
yetersizdir.

- Kritik sistemler dis servislerde veya kismen yetkin
personel tarafindan yonetilmektedir.
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- Bilgi islem faaliyetlerine bakis sadece iiretim ve
sevkiyat faaliyetlerinin yiiriitiilmesi i¢in bir yardimci
aktivite olarak goriilmektedir. Bilgi giivenligi kavrami
yerlesik degildir.

6.2.2. TEDARIK ZINCIRI RiSKI:

Tedarikgilerin sistemlerine sizan tehditler, dogrudan ana
sanayiye sigrama riski tagimaktadir. Tedarikgiler
genellikle ana sanayi portallaria eriserek fatura, lojistik,
iiretim planlama gibi kritik verileri iglerler. Bu nedenle,
ana sanayi firmalar artik tedarikgilerin de kendi bilgi
giivenligi sistemlerine sahip olmalarini ve belli bir
olgunluk diizeyini karsilamalarini beklemektedir.

6.2.3. REKABET BASKI VE MARJINAL KARLILIK:
Tirkiye otomotiv yan sanayi, genel olarak kalite
yonetimi konusunda giiglii bir altyapiya sahip olsa da,
bilgi giivenligi yonetim sistemleri heniiz
yayginlasmamuistir. Birgok firma bilgi islem faaliyetlerini
ya dis kaynakla ¢6zmekte ya da ¢ok sinirl bir i¢
kaynakla yiiriitmektedir. Bu yaklasim, dijitallesme
baskisiyla birlesince bilgi giivenligi agiklarina ve
sevkiyat siirekliliginde kesintilere neden olabilmektedir.
Ozellikle marjinal karlarla ¢alisan firmalar i¢in bu tiir
kesintiler ciddi finansal baskilar yaratmaktadir.

GUCLU YONLER ZAYIF YONLER

* Geng ve adaptasyon * Bilgi islem altyapisinin
kabiliyeti yiiksek ¢alisanlar zayifligt

* Teknik kaliteye yatkinlik * Belge ve siire¢ odakli

* OEM taleplerine uyum yonetim eksikligi
gosterebilme istegi * Farkindalik eksikligi ve
yetersiz personel

TEHDITLER
* Ana sanayi denetimlerinde

FIRSATLAR

* TISAX ve ISO 27001 gibi
sistemlerin standartlagsmasi elenme riski

« Dijitallesme fonlar1 ve * Siber saldirilarda artis
destekleri * Calisan degiskenligi / bilgi
« Siireglerin otomasyonu kayb1

Sekil 2 Yan Sanayi SWOT Analizi

7. TURKIYE'DE OTOMOTIV YAN SANAYI
VE BIiLGI GUVENLIGI GERCEKLIGi

Tirkiye otomotiv yan sanayi, genel olarak kalite
yonetimi konusunda giiglii bir altyapiya sahip olsa da,
bilgi glivenligi yonetim sistemleri heniiz
yayginlasmamustir. Birgok firma bilgi islem faaliyetlerini
ya dis kaynakla ¢6zmekte ya da ¢ok sinirli bir i¢
kaynakla yiiriitmektedir. Bu yaklasim, dijitallesme
baskisiyla birlesince bilgi giivenligi agiklarina ve
sevkiyat siirekliliginde kesintilere neden olabilmektedir.
Ozellikle marjinal karlarla ¢alisan firmalar igin bu tiir
kesintiler ciddi finansal baskilar yaratmaktadir.

8. GUNCEL DURUM VE SORUNLAR
Sistemlerin dijitallesmesi ve dijital doniisiim baskisi,
bilgi giivenligi zafiyetlerini artirmakta, sevkiyat
problemleri yaratmakta ve tedarik zincirini
aksatmaktadir.

Bu durum, 6zellikle marjinal kazanglarla rekabet eden
yan sanayi firmalari tizerinde ciddi baski
olusturmaktadir.

Tiirkiye'de otomotiv yan sanayinde bilgi giivenligi
kavrami ve uygulamasi yeterince yerlesmemistir. Bilgi
islem birimleri ¢ogu zaman asgari personelle ya da dis
kaynakla yonetilmektedir.

Bu yapi, ana sanayinin beklentileri ile uyumlu degildir
ve siirdiiriilebilir bir ¢dziim sunmamaktadir.

8.1. ORTALAMA BIR YAN SANAYI FIRMASINDA
BILGI GUVENLIGI YAPISI

ISO 27001 ve TISAX gibi bilgi giivenligi standartlarina
uyum saglamak i¢in ortalama bir yan sanayi firmasinda
su yapilarin olusturulmasi gerekmektedir:

- Kurumsal sistemler: Bilgi giivenligi politikasi,
prosediirleri, risk degerlendirme ve is etki analiz
siiregleri.

- Organizasyonel yap1: Bilgi giivenligi yoneticisi
atanmasi, sorumluluklarin netlestirilmesi.

- Donanim ihtiyaglari: Ug nokta giivenligi, yedekleme
sunuculari, ag izleme sistemleri.

- Yazilim ihtiyaglari: Erigim kontrol sistemleri, cok
faktorli kimlik dogrulama (MFA), sifreleme ¢oztimleri,
SIEM sistemleri.

8.2. YAN SANAYI FIRMALARININ
TEDARIKCILERINDEN BILGI GUVENLIGI
BEKLENTILERI

- Bilgi giivenligi politikalarinin varligi.

- Tedarikgi erisimlerinin kontrollii yapilmasi.

- Olay miidahale ve kurtarma planlarinin olmasi.

- Bilgi giivenligi sertifikasyonlarmin saglanmasi (ISO
27001, TISAX, ISO/SAE 21434).

9. TISAX VE ISO 27001’DEN BEKLENENLER
TISAX ve ISO 27001 gibi ¢erceveler; tedarikci
firmalarin bilgi giivenligi olgunlugunu belirlemek icin
kullanilmaktadir. Bu standartlar asagidaki konulara
vurgu yapar:

- Risk temelli yaklagim: Tiim kararlar risk degerlendirme
sonuglarina dayali olmalidir.

- Politika ve prosediirler: Kurumsal bilgi giivenligi
politikalar1 olugturulmali ve isletilmelidir.

- Kayit tutma ve izleme: Loglama, olay yonetimi ve i¢
denetim siiregleri kurulmalidir.

- Tedarikgi yonetimi: Dig IT servislerinin sec¢imi,
sozlesmesel ve yasal gilivenlik kriterlerine gore
yapilmalidir.

- Kriptografik kontrol: Sifreleme tekniklerinin se¢imi ve
yonetimi, risk analizleri sonucunda karara baglanmalidir.

Her iki yonetim sistemi de genel bilgi giivenligi
cergeveleri gibi ortak kaygilari olan isteklere sahiptir.
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ISO(IEC 27001:2022 bilgi giivenligi yonetim sisteminin
bilgi giivenligi yapist ile ilgili uygulama beklentilerini
iceren Ek.A (Annex A) ile TISAX’m ayn1 yapiy1
tanimlayan ISA kontrolleri ¢ok biiyiik 6l¢iide
ortiismektedir.

270012022/

[Otortelete beiyin

xxxxxx

HEEEBRERER

xxxxxx

EE HHEERREEEER

R4

nnnnnnn

, .
EEEEEREEE
3 3
BRE el
i
£

Disipln sreci [Govent sistem mimaris.

111111

3[E|E[EE
£
i3
3
HAREEERRRRRRRRGEER

onamn

Sekil 3 ISO/IEC 27001:2022 Ek.A - TISAX Eslestirme
Tablosu

Evrensel bir yonetim sistemi olan ISO/IEC 27001:2022
icinde daha yuvarlak ve adapte edilebilir olarak
tanimlanmis olan benzer basliklar TISAX i¢inde
otomotiv sektdriiniin ge¢mis tecriibesi ve endiseleri ile
daha net ve keskin olarak tanimlanmustir.

TISAX 6 versiyonuna gecerken is siirekliligi, kriz
yonetimi ve kurum i¢inde kullanilan yazilim ve
uygulamaya eskisinden daha biiyiik 6nem veren
eklemeler yapmustir.

9.1. SISTEMSEL ILISKILER VE BILGI GUVENLIGI
SURECLERI

Bilgi giivenligi sistemi biitiinlesik bir yapidir:

- Olay yonetimi ¢iktilar1 risk degerlendirmeye geri
beslenmelidir.

- Risk analizleri, diizeltici faaliyet planlarina
doniismelidir.

- 15 etki analizleri, is siirekliligi planlarina temel
olusturmali; RTO / RPO hedefleri bu analizlerden
tiretilmelidir.

- Kimlik yonetimi, tedarik¢i se¢im politikalar1 ve teknik
kontroller, bu analizlerin ¢iktisina gore belirlenmelidir.

- Dis IT servislerinin sistem i¢inde kullaniminin
artmasl ile miisteri ayrimindan sistem giivenligine,
hizmet seviye anlagmalarindan (SLA) hizmetin
sonlanmasinda bilgilerin iadesi ve giivenli imhasina
kadar pek ¢ok konu bir biitiin i¢inde alinmali ve bu

hizmet saglayicilarin performansi yakindan ve stirekli
izlenmelidir.

- I¢ aglarn, aglardaki aktif hizmetlerin ve
bunlarin dayandig: kriptografik altyapinin giivenligi ve
giincelligi izlenmelidir.

9.2. BILGI GUVENLIGI YONETIM SiSTEMLERININ
ONEMI

- Risk temelli yaklasim TISAX ve ISO/IEC 27001'de
ortaktir.

- Kimlik dogrulama, kriptografik se¢imler, dig servis
tedariki gibi kararlar risk degerlendirme ¢iktisina bagl
olmalidir.

- Olay yonetimi, is siirekliligi ve denetim mekanizmalari
birbirini beslemeli, siirecler arasi entegrasyon olmalidir.

9.2.1. STANDARTLAR ARASINDA ENTEGRASYON
ILISKISi

TISAX — ISO/IEC 27001: Karsilikl1 kontrol eslesmeleri
ile uyum cok ytiksektir.

ISO/SAE 21434:

- TARA ile siber risklerin degerlendirilmesi

- Uriin yasam déngiisii boyunca izlenebilirlik

ISO 24089:

- Yazilim giincellemelerinde siiregsel bilgi giivenligi ve
izlenebilirlik

10. OTOMOTIV BILGI GUVENLIGI: ISO/SAE
21434 VE ISO 24089 BAGLAMINDA YORUM

10.1.  ISO/SAE 21434 ILE UYUM

ISO/SAE 21434, 6zellikle otomotiv siber giivenligi
iizerine odaklanmakta olup, arag igerisinde ve tedarik
zinciri boyunca gizlilik, biitiinliik ve erisilebilirlik
ilkelerini siber risklere kars1 giivence altina almay1
hedefler. Bu standardin tedarikgiler i¢in kritik gordiigii
noktalar sunlardir:

. Siber Giivenlik Risk Yonetimi: Yan sanayi
firmalar1 {irlin yasam dongiisiinde (V-Model) giivenlik
analizleri (TARA — Threat Analysis and Risk
Assessment) gerceklestirmelidir. Bildiride dnerilen “risk
degerlendirmesinin tiim kararlarin temelinde olmasi
gerektigi” yaklasimi, ISO/SAE 21434 ile tam
uyumludur.

. Giivenlik Onlemlerinin izlenmesi: Kimlik
dogrulama, erigim kontrolii, dis servis se¢imleri ve
kriptografik algoritmalar gibi tiim kararlar risk
degerlendirmesi sonuglarina dayali olmalidir.

. Olay Bildirimi ve Iyilestirme Siireci: TISAX
ve ISO 27001°de oldugu gibi, ISO/SAE 21434 de siber
olaylarin degerlendirilerek hem iiriin giivenligine hem de
siirece etkisinin analiz edilmesini sart kosar. Bildirinizde
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gecen “ihlal olaylarinin risk degerlendirmeye
yansitilmas1” ifadesiyle ortiismektedir.

10.2.  ISO 24089 iLE YAZILIM
GUNCELLEMELERI VE TEDARIKCI
SORUMLULUGU

ISO 24089, yazilim giincellemelerinin giivenli,
izlenebilir ve siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesini
zorunlu kilar. Bu baglamda;

. Tedarik¢i Yazilim Giincelleme Siireci:
Yazilim saglayan yan sanayi firmalari, glincelleme
paketlerinin sahte olmadigini1 dogrulayacak kriptografik
mekanizmalar: ve kayit zinciri dogrulamasim
kullanmalidir.

. Tersine Etki Analizi (Reverse Impact):
Yapilacak bir giincellemenin bilgi giivenligi tizerindeki
etkisi, RTO/RPO gibi is siirekliligi hedefleri ile
ortlismeli, is etki analizi ¢iktilar1 dikkate alinmalidir.

. Sistem Mimarisi Uyumlulugu: Tedarik¢ilerin
gelistirdigi yazilimin OTA (Over-the-Air) sistemler ve
OEM servis altyapistyla entegre olabilmesi igin bilgi
giivenligi politikalari ile yazilim mimarisi arasinda uyum
saglanmalidir.

11. TEDARIK ZINCIRTi GUVENLIGINDE
ENTEGRE YAKLASIM

21434 ve 24089 un her ikisi de, 6zellikle tedarikgi-
zincir giivenligini bir biitiin olarak ele alir. Sizin de
belirttiginiz gibi:

. Bilgi giivenligi siiregleri sadece kurum iginde
degil, tedarikgiler ve dis servis saglayicilar i¢in de
gegerlidir.

. Olay yonetimi, diizeltici faaliyetler ve erigim
kontrolleri, tiim bu standartlarda entegre bir sistem
olarak ele alinmakta, ayri siireglerin ¢iktilarinin birbirine
yansitilmasi beklenmektedir.

. OEM’ler artik sadece iiriin kalitesi degil, bilgi
giivenligi kapasitesi agisindan da tedarikgilerini
denetlemekte ve siirekli gelisim beklentisi icindedir.

12.  BIR BILGI GUVENLIGI YONETIM SiSTEMI
OLMAYAN OTOMOTIV YAN SANAYI
SIRKETLERININ KATEGORIK YETERLILIKLERI]

Heniiz ISO/IEC 27001 veya TISAX
belgelendirme/etiketleme siireclerini tamamlamamis yan
sanayi sirketlerinin bilgi giivenligi konusundaki genel ve
kategorik yeterlilikleri agagidaki gibidir:

Genel Basan % 48,88
Kategorik olarak:
Bilgi Giivenligi Politikalar % 33,17
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Bilgi Giivenligi Organizasyonu % 43,00

Insan Kaynaklar1 Yonetimi % 46,67
Varlik Yonetimi % 20,67
Erisim Kontrolii % 56,83
Kriptografik Kontroller % 58,33
Fiziksel Giivenlik % 60,83
Isletim Giivenligi % 68,00
Haberlesme Giivenligi % 61,50
Tedarikgi Bilgi Giivenligi % 30,33
[hlal Olaylar1 Y6netimi % 21,83
Is Siirekliligi % 40,83
Yasal Uyum % 38,17
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Sekil 4 Belgelendirme Oncesi BGYS Yeterliligi

Bu arastirma bilgi glivenligi konusunda hig¢ calisma
yapmamis firmalarin yaninda ¢alismalara baslamis ama
heniiz belgelendirme / etiket alma agamasini gegmemis
yan sanayi sirketlerini igermektedir. Bursa, Istanbul,
Kocaeli, Eskigehir ve Ankara’da yer alan firmalar
iizerinde yapilan degerlendirmelerden aritmetik ortalama
ile hesaplanmustir.

Belge etiket agamasindaki firmalarin her baglikta skoru
%S5 kadar yiikselttigi gézlenmistir. Bu da heniiz bilgi
giivenligi yonetim sistemleri tizerinde ¢alismaya
baslamamis olan firmalarin daha da biiyiik bir yiik ve
cabayla kars1 karstya oldugunu gostermektedir.

13.  TISAX VE DIS IT SERVISLERI —
BUTUNLESIK DEGERLENDIRME

TISAX (Trusted Information Security Assessment
Exchange), otomotiv ekosisteminde bilgi giivenligi i¢in
OEM ve tedarikgiler arasinda ortak bir giiven ¢ergevesi
istemektedir. Dis IT servisleri konusu, yalnizca 1.2.4
maddesi ile sinirlt degildir; 1.3.3,5.3.3 ve 5.3.4
maddeleri de dogrudan baglantilidir. Ayrica ISO/IEC
27017 ve 27018 standartlar1 bulut ve kisisel veri

40/193



korumasi agisindan tamamlayici rol oynar. Bu metinde,
ilgili maddeler ve yerli yazilim/bulut saglayicilar
iizerindeki olast etkiler bir arada sunulmaktadir.

13.1 TISAX BEKLENTILERI
1.2.4 — Dis IT Servisleri

e Sozlesmelere bilgi giivenligi, gizlilik ve uyum
yiikiimliilikleri eklenmeli.

e ISO/IEC 27001, TISAX sertifikalar1 ve etiketi talep
edilmeli.

e  Veri konumu, sinir 6tesi veri transferi ve yasal
uygunluk belgelenmeli.

1.3.3 — Kritik Tedarikgilerin Y &netimi

o  Kiritik servisler i¢in risk bazli degerlendirme
yapilmali.

e  Kiritik saglayicilar diizenli olarak denetlenmeli.
e SLA/OLA’lar giivenlik kriterlerini kapsamali.

5.3.3 — Bulut Servislerinin Kullanimi

e  Bulut saglayicilardan ISO/IEC 27017 ve 27018
uyumu beklenmeli.

e  Multi-tenant ortamlarda veri izolasyonu, sifreleme
ve erisim kontrolii zorunlu.

e  Microsoft, AWS, Google, SAP gibi saglayicilar
TISAX etiketi alarak dig IT servis saglayici olma
konusunda 6ne gegiyor.

5.3.4 —D1s IT Servislerinin Izlenmesi

e Saglayicilar diizenli log, denetim ve giivenlik
degerlendirmeleri ile izlenmelidir.

e SLA takibi giivenlik ihlallerini de kapsamalidir.
o TIhlallerde miisteri hizh bilgilendirilmelidir.

13.2. YERLI YAZILIM VE BULUT
SAGLAYICILARA OLASI ETKILER

e  Yerli saglayicilarin yalnizca ISO/IEC 27001 degil,
ayn1 zamanda ISO/IEC 27017 ve 27018’e uyumlu
olmalar1 gerekecektir.

o TISAX etiketi, otomotiv sektoriine giris bileti haline
gelmekte; bu sertifikasyona yatirim yapmayan
saglayicilar rekabet dezavantaji1 yasayabilir.

e OEM ve Tier-1 sirketler, Tiirkiye’deki saglayicilari
kritik tedarikgi olarak isaretleyebilir ve siki denetimler
uygulayabilir.

e Tirkiye icindeki veri merkezleri KVKK ac¢isindan
avantajl olsa da, AB merkezli OEM’ler AB igi veri
lokasyonu talep edebilir.

e ISO/IEC 27017/27018 + TISAX + ISO/IEC 27001
sertifikasyon paketleri ciddi maliyet yaratir, ancak
kiiresel pazara erigim i¢in zorunlu hale gelir.

e  Microsoft, AWS, Google, SAP gibi kiiresel
saglayicilarin TISAX uyumlulugu, OEM’ler icin giivenli
liman olusturmaktadir.
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14. AB CYBER RESILIENCE ACT VE
TEDARIKCILERE ETKISI

Avrupa Birligi tarafindan kabul edilen Cyber Resilience
Act (CRA), dijital unsurlar iceren tiim tirtinler i¢in
minimum siber giivenlik gereklilikleri getirmektedir.
CRA, yalnizca nihai iiriinleri degil, yazilim, donanim ve
gomiilii sistemleri de kapsamakta; bu nedenle otomotiv
ekosisteminde yan sanayi ve IT tedarikgileri {izerinde
dogrudan etki yaratmaktadir.

CRA’nin Temel Gereklilikleri:

- Giivenli tasarim: Yazilim ve donanim bilesenleri
“secure by design” yaklasimui ile gelistirilmelidir.

- Giincelleme yiikiimliiliigii: Uriinler i¢in 6miir boyu
giivenlik giincellemeleri ve giivenlik agiklarinin hizli
sekilde kapatilmasi zorunlu hale gelmektedir.

- Zafiyet yonetimi: Ureticiler, kesfedilen giivenlik
agiklarint Avrupa Siber Giivenlik Ajansi (ENISA)
iizerinden raporlamakla ylikiimliidiir.

- Tedarikgi zinciri giivenligi: OEM’ler, CRA uyumu igin
yalnizca kendilerinde degil, tiim tedarik zincirinde uyum
talep edecektir.

Otomotiv Yan Sanayi ve IT Tedarikg¢ilerine Ek
Yiikiimliiliikler:

- Sertifikasyon genislemesi: ISO/IEC 27001 ve TISAX
gibi mevcut sertifikasyonlara ek olarak, CRA’nin talep
ettigi AB odakli uyum belgeleri giindeme gelecektir.

- Giincelleme destegi: Yazilim ve kontrol {initesi (ECU)
gelistiren tedarikgiler, iiriiniin yasam dongiisii boyunca
giivenlik yamalarini saglamak zorundadir.

- Zafiyet bildirimi: Tedarikgiler, giivenlik agiklarini
OEM’e ve yetkili AB otoritelerine raporlamakla
yiikiimlii olacaktir.

- Sozlesme yiikiimliliikleri: OEM’ler, tedarikgilerin
CRA yiikiimliiliiklerine uyumunu SLA/OLA
hiikiimlerine agikca koyacak, uyumsuzluklar ig birligini
dogrudan etkileyecektir.

Stratejik Etki:

CRA ile birlikte, bilgi giivenligi yalnizca goniilli
standart uyumundan ¢ikip yasal zorunluluk haline
gelmektedir. Bu durum, 6zellikle kiigiik ve orta dlgekli
tedarikgilerin maliyetlerini artiracak, ancak AB
pazarinda kalabilmek i¢in bu yiikiimliiliiklerin yerine
getirilmesi zorunlu olacaktir.

15. STRATEJIK ONERILER

e Kisa vadede ISO/IEC 27017 ve 27018
sertifikasyonlarimin alinmasi, orta vadede TISAX etiketi
hedeflenmeli.

e  Kiritik tedarik¢i konumundaki yerli saglayicilar,
SLA’lara giivenlik ve uyum maddeleri eklemeli.

e OEM ve Tier-1 beklentileri dikkate alinarak, veri
konumu ve regiilasyon uyumlulugu seffaf sekilde
belgelenmeli.

e  Uluslararasi rekabette geri kalmamak i¢in yalnizca
KVKK degil, kiiresel standartlarla uyum saglanmali.
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TISAX ISO/IEC ISO/IEC 27017 ISO/IEC
Maddesi 27001:2022 27018
Annex A
1.2.4 Dis IT A5.23 CLD 6.3.1 (Bulut A.11 (Kisisel
Servisleri Hizmeti Misterisi ~ Veri Bilgi
A8.9 ile iliski) Giivenligi)
1.33 Dis IT A5.23 14.1.1 (Bilgi 11.2
Servislerinde Giivenligi (Denetim ve
Islenen A82 Gereksinimlerinin sozlesme
Veriler Analizi ve uyumu)
Tanimlanmasi)
53.3DisIT A.5.23 CLDS8.1.5 (Bulut A.10.3
Servislerinde Hizmeti (Kisisel
Yer Alan Miisterisinin Verilerin
Verinin fadesi Varliklarinin fadesi,
Kaldirilmasi) Aktarimi ve
Yok
Edilmesi)

534 DigIT A.8.9,
Servislerinde A.8.12

CLD 9.5.1 (Sanal 12 (Isletim
Biligim Ortaminda  Giivenligi)

Veri Ayrim

Korumast 13
9.5.2 (Sanal (Haberlesme
Makine Giivenligi)
Sikilastirmasz)

Sekil 5 TISAX —ISO/IEC 27001 — ISO/IEC 27017/27018
Eslestirmesi

16. SONUCLAR VE ONERILER

Biitiin bu sartlar ve gelismeler degerlendirildiginde
otomotiv yan sanayinin uzun donemde rekabetgi
olabilmesi i¢in biitiinciil bir yaklagimla sektorler &tesi bir
stratejinin izlenmesi gereklidir.

Bu adimlar kisaca su sekilde 6zetlenebilir:

1. Miisteriler tarafindan resmen istenmesini
beklemeden sirketler bilgi glivenligi yonetim sistemlerini
hayata gegirmeye baslamalidir. Sistemlerin kurulmasi
zaman almaktadir. Kiiltiiriin de degisimi s6z konusu
oldugu i¢in bu degisime gerekli zaman taninmalidir.

2. Ozellikle fiziki giivenlik ve siber giivenlik
anlaminda yatirim yapilmasi gerekecegi icin
biitcelemede bu yatirimlar da degerlendirilmelidir.

3. Dosya, kimlik ve erisim yonetimi ile loglama ve
yedekleme gibi siber giivenlik tedbirleri hizla
gelistirilmelidir.

4. Proje yonetim ve degisiklik siire¢lerinin agir
gereklerinde basarimin yiiksek olmasi katma degeri
yiiksek projelerin alinmasi ve yiiriitiilmesine katki
saglayacagi i¢in mevcut pratiklerin TISAX iyi
uygulamalari ile giiclendirilmesi gerekmektedir.

5. Bilgi giivenligi, bilgi islemin bir alt faaliyeti
veya kolu olarak goriilmemeli, buna uygun organizasyon
olusturulmalidir.

6. Is siirekliligi basariminin gelistirilmesi igin tiim
firmay1 kapsayan ¢alismalar, planlama faaliyetleri ve
tatbikatlar ile yiiksek bagarim elde edilmelidir.

7. Tedarikgilerin tedarikgilerine de bilgi glivenligi
yiiktimliliikleri gelecegi igin bir alt halkay1 da bu konuda

gelistirecek bir strateji gereklidir. Bu noktaya kadar
yazdigimiz oneriler bu halka tarafindan da uygulamaya
almmalidir.

8. Otomotiv sektoriine hizmet veren IT
tedarikgileri de bilgi giivenligi cergevelerine, 6zellikle de
TISAX gereklerine, adim adim uyum saglamalidir.
Yazilim gelistiriciler, bulut hizmet saglayicilari, SOC ve
benzeri hizmetleri veren veya IT gorevlerini dig kaynakl
olarak yiiriiten hizmet saglayicilarm tamami bu
kapsamda degerlendirilmelidir. Cok sayida miisteriye
hizmet veren IT tedarikgilerinin TISAX etiketi almasi
bile disiiniilmelidir.

9. Tiim bu ¢aligmalarin getirecegi olaganiistii
yiikiin hafifletilebilmesi i¢in T.C. Sanayi ve Teknoloji
Bakanlig1 basta olmak iizere devlet kurumlarinin yatirim,
danigmanlik ve belgelendirme destekleri baslatmasi
yerinde olacaktir.
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WAC: ASINMA AYARLI DEBRIYA]J BASKISI

Zeynep Duygu OZEL !, Giinnur KOCAMAN 2
1 MA-PA Makina Parcalar1 Endiistrisi A.S., Ar-Ge Departmani, Cayirova/Kocaeli

2 MA-PA Makina Pargalar1 Endiistrisi A.S. , Ar-Ge Departmani, Cayirova/Kocaeli

OZET

Bu ¢alismada, asinma ayarli debriyaj (WAC) teknolojisinin gelistirilmesine yonelik detayl bir arastirma ve analiz
gerceklestirilmistir. Debriyaj sistemlerinde asinma, zamanla pedal kuvvetinin artmasi ve baski yiikiiniin azalmasi
gibi problemleri beraberinde getirmekte, bu da siiriis konforunu ve mekanizmanin émriinii ciddi sekilde
etkilemektedir. WAC teknolojisi, balatalarin asinma seviyesine bagli kalmadan debriyaj baskisinin pedal kuvveti ve
baski yiikii gibi temel teknik 6zelliklerini sabit tutarak bu sorunlari ¢dzmek iizere tasarlanmistir. Bu ¢calismada, s6z
konusu teknolojinin literatiirdeki mevcut ¢oziimlerle karsilastirilmasi yapilmis ve tistiinliikleri vurgulanmigstir.
Proje kapsaminda literatiir taramalari, rakip {iriin analizleri, mukavemet hesaplamalari ve prototipleme siiregleri
detayl bir sekilde ele alinmistir. Tasarim, tamamen 6zgiin bir mithendislik yaklasimiyla gelistirilmis ve sektdriin
gereksinimlerini karsilamanin 6tesine ge¢mistir. Elde edilen sonuclar, teknolojinin yenilik¢i yapisini ve
strdiiriilebilir rekabet avantajlarini gézler 6niine sermektedir. Ayrica, Almanya Frankfurt Automechanica fuarinda
kazanilan inovasyon 6diili, lirtiniin uluslararasi diizeyde taninirligini artirmistir. Bu inovatif yaklasim, stirtis
konforunu optimize etmek ve ara¢ performansini iyilestirmek amaciyla hem teorik hem de pratik boyutlarda
onemli katkilar saglamistir

ANAHTAR KELIMELER
Asinma Ayarli Debriyaj, WAC Teknolojisi, Mekanizma Tasarimi, Pedal Yiikii, Baski Yiikii

GIRiS VE KURAMSAL CERCEVE

Asinma ayarl debriyaj (WAC) teknolojisi, 6zellikle ara¢ kullanicilari i¢in siiriis konforunu artirmak ve debriyaj
sistemlerinin 6mriini uzatmak amaciyla gelistirilmis yenilik¢i bir mekanizmadir. Giintimiizde, 6zellikle manuel
sanzimanl araclarda kullanilan standart debriyaj sistemleri, kullanim 6mrii boyunca siirtiinme ylizeylerinde
meydana gelen asinma nedeniyle performans kaybi yasamaktadir. Bu performans kaybi, siiriiciiniin hissettigi
pedal kuvvetinin artmasina ve debriyajin kavrama yeteneginin azalmasina yol agmaktadir. ilk olarak 1995 yilinda
tanitilan kendinden ayarli debriyaj teknolojisi, bu problemleri ¢6zmek icin 6nemli bir adim olmustur. Ancak,
zamanla farkli kullanim kosullar1 ve arag gereksinimleri, mevcut teknolojinin eksikliklerini ortaya ¢ikarmis ve
sektorde yeni ¢ozlimlere olan ihtiyac artirmistir. Firmamiz tarafindan gelistirilen WAC teknolojisi, geleneksel
¢O6zlimlerden tamamen bagimsiz olarak tasarlanmistir ve optimize edilmis diyafram yay mekanizmasi ile asinma
telafi performansini 6nemli 6lciide iyilestirmektedir. Calismanin kuramsal cercevesinde, balata asinmasinin
mekanik ve termal etkileri lizerine yapilan analizler ile literatiirdeki mevcut teknolojilerin avantaj ve
dezavantajlar1 ayrintili bir sekilde degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, WAC teknolojisinin, stiriis konforunu
artirarak ve maliyet etkin bir ¢6ziim sunarak sektordeki diger yaklasimlardan iistiin oldugunu kanitlamaktadir.
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YONTEM

Bu ¢alismada kullanilan ydntem, miihendislik tasarimi ve performans analizlerini kapsamli bir sekilde bir araya
getiren bir yaklasima dayanmaktadur. ilk asamada, literatiirde mevcut olan tiim asinma ayarl debriyaj teknolojileri
detayl olarak incelenmis, patentler ve ticari iiriinler benchmarking analizleri ile karsilagtirilmistir. Daha sonra,
elde edilen bulgular 1s181nda, WAC mekanizmasi i¢in 6zgiin bir tasarim siireci baslatilmistir. Tasarim siireci,
mekanizmanin temel islevlerini optimize etmek icin kullanilan sonlu elemanlar yontemiyle desteklenmistir. Bu
kapsamda, diyafram yay profili, temas noktalar1 ve basing dagilimi gibi kritik parametreler lizerinde yapilan
analizler, mekanizmanin uzun émiirlii ve kullanici dostu olmasini saglamistir. Ayrica, prototip gelistirme siirecinde,
mekanizmanin mekanik dayanikliligi ve asinma toleransi laboratuvar ortaminda gerceklestirilen cesitli testlerle
degerlendirilmistir.

Mekanizmanin ¢alisma prensibi, motorun dénme hareketi nedeniyle olusturdugu kinetik enerjinin, mekanizmayi
tetiklemesi ile balatalar asindik¢a kompanzasyon ve sensor plakalarint dénmeye zorlamasina dayanmaktadir.
Motorun krank milinden volana, volandan da debriyaj baskisina iletilen bu enerji plakalar tizerlerindeki dis
profilleri vasitasiyla hareket ettirerek asinma kompanzasyon plakasinave sensor plakasina iletilir. Balata
kalinlig1 azalirsa, baski plakasi debriyaj diskine dogru hareket eder. Bu hareket, asinma sensorii temas ylizeyi ve
hem asinma kompanzasyon plakas1 hem de asinma sensor plakasi arasinda, balata kalinligindaki toplam azalmaya
esit bir bosluk olusturur.

Baski testi, disk torku ve dinamometre testleri gibi deneysel calismalardan elde edilen veriler, tasarimin teorik
hesaplamalarla uyumlu oldugunu ortaya koymustur. Arag Ustii testlerle tamamlanan siireg, tasarimin gercek diinya
kosullarinda da beklenen performansi sagladigini gdstermistir. Sonug olarak, bu ydontemin yenilikei yaklasimi, hem
teknolojik hem de ticari olarak dnemli faydalar saglamaktadir.

BULGULAR

Arastirma kapsaminda gelistirilen WAC mekanizmasi, kullanici konforu ve debriyaj 6mrii agisindan mevcut
¢Ozlimlerden iistiin performans gostermistir. Laboratuvar testleri, mekanizmanin pedal kuvvetini sabit tuttugunu
ve baski ylikiiniin asinmaya ragmen korundugunu ortaya koymustur. Diyafram yay tasariminda yapilan
optimizasyonlar, mekanizmanin dayanikliligini artirmis ve mekanik deformasyon riskini minimuma indirmistir.
Ayrica, arag Ustii testlerde, WAC mekanizmasinin uzun siireli kullanimda bile istikrarl bir performans sergiledigi
gozlemlenmistir. Mekanizmanin tork iletim kapasitesi, daha kiiciik caplh bir tasarimda dahi ytiksek verimlilik
saglamis ve bu da aracin genel yakit ekonomisine olumlu katkida bulunmustur. Bu bulgular, WAC teknolojisinin
sadece teknik acidan degil, ayn1 zamanda ekonomik ve ¢cevresel faydalar acisindan da sektérde yeni bir standart
olusturabilecegini gostermektedir.

SONUC

WAC teknolojisi, asinma ayarli mekanizmalar arasinda yenilikgi bir ¢6ziim olarak 6ne ¢cikmaktadir. Bu ¢alisma,
mevcut tasarimlara kiyasla daha ytliksek performans ve kullanim konforu saglayan bir mekanizma gelistirilmesini
hedeflemistir. Literatiir taramalari, tasarim optimizasyonlar1 ve deneysel dogrulamalar, mekanizmanin tistiin
ozelliklerini kanitlamistir. Ozellikle, Almanya Frankfurt Automechanica fuarinda kazanilan inovasyon 6dili, bu
calismanin uluslararasi diizeyde takdir edildigini gostermektedir. Patent ile koruma altina alinan WAC teknolojisi,
ticari olarak biiyiik bir potansiyele sahiptir ve sektordeki liderlik hedeflerini desteklemektedir. Bu sonuglar,
yalnizca teknolojik ilerlemeye degil, ayni zamanda siirdtriilebilir ve rekabetci bir pazara da katkida
bulunmaktadir.
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MODEL TABANLI SISTEM MUHENDISLIGI YAKLASIMIYLA
OTOMOTIV GUVENLIK STANDARTLARININ ENTEGRASYONU
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OZET

Otomotiv sektoriinde yazilim miktarinin hizla
artmast, giivenlik, siber giivenlik, bilgi giivenligi
ve yazilim gilincellemelerinin birbirinden
bagimsiz ele alinamayacagini gostermektedir.
Oniimiizdeki on yil i¢inde araglarda kullanilan
yazilim satir sayisinin bir milyar satir1 agacagi
ongoriilmektedir. Bu gelisme, ISO 26262
(fonksiyonel giivenlik), ISO/SAE 21434 (siber
giivenlik), ISO/IEC 24089 (yazilim
giincellemeleri) ve ISO/IEC 27001 (bilgi
giivenligi yonetim sistemi) standartlarinin
biitiinlesik bir yaklasimla uygulanmasini zorunlu
hale getirmektedir.

Bu ¢alismada, ISO/IEC/IEEE 15288 yasam
dongiisii cercevesi esas alinarak s6z konusu
standartlarin model tabanli sistem miihendisligi
(MBSE) yaklagimiyla nasil entegre edilebilecegi
incelenmigtir. Sistem mimarisi, gereksinim
izlenebilirligi, varyant yonetimi, fonksiyonel
testler (HIL, SIL, VIL) ve canli testler MBSE
kapsaminda ele alinmis, entegrasyon matrisi ile
siirecler arast iliskiler gosterilmistir. Ayrica,
dijital ikiz yaklasiminin giivenli giincelleme ve
operasyonel izleme siireglerine katkisi
vurgulanmistir.

Sonug olarak MBSE, artan yazilim
karmagikligini yonetmede yalnizca teknik degil,
stratejik bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu entegrasyon,
OEM’lerin giivenli, giincellenebilir ve
siirdiirtilebilir otomotiv sistemleri gelistirmesine
olanak saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler:

Model Tabanli Sistem Miihendisligi (MBSE),

Otomotiv Bilgi Giivenligi, Fonksiyonel Giivenlik

(ISO 26262), Siber Giivenlik (ISO/SAE 21434),
Yazilim Giincellemeleri (ISO/IEC 24089), Bilgi
Giivenligi Yonetim Sistemi (ISO/IEC 27001),
Sistem Yasam Dongiisii (ISO/IEC/IEEE 15288),
Dijital Ikiz, HIL, SIL, VIL Testleri, OTA (Over-
the-Air) Giincellemeler, Sistem Mimarisi,
Entegrasyon Matrisi

1. GIRIS

Baglantili ve otonom arag teknolojilerinin
yiikselisi, otomotiv sektoriinii yalnizca islevsel
giivenlik degil, ayn1 zamanda siber giivenlik,
giincellenebilirlik ve bilgi giivenligi alanlarinda
da standartlara dayali ¢oziimler gelistirmeye
zorlamaktadir.

Karayolu araglarinda kullanilan kod miktar:
siirekli olarak artis gdstermektedir. Igten yanmali
motorlu araglarda gérece daha diisiik olan kod
miktart hibrit ve elektrikli araglarda ¢ok daha
biiyiik miktarlara ¢ikmaktadir. Kod satir1 olarak
incelendiginde giiniimiizde ortalama 10 — 50 —
100 milyon satir olarak kod miktarinin 2035
yilinda 30 — 100 — 150 milyon satira yiikselmesi
on goriilmektedir.

2035 otesi i¢in ise milyar satirlar ifade
edilmektedir.

Biiyiimenin Bashca Nedenleri
- ADAS ve otonom siiriis sistemlerinin
yayginlagmast

- SDV (Software Defined Vehicle) mimarisine
gegis

- OTA (Over-the-Air) giincellemelerin
standartlagsmasi

Otomotiv Kongresi 2025 « Bursa

46/193



- Bulut baglantis1, V2X iletisimi, mobil
uygulamalar

- ISO/SAE 21434, ISO 24089 gibi standartlarin
zorunlu hale gelmesi

Sonug ve Etkiler
- Yazilim miktarindaki artis, giivenlik ylizeyini
genigletir.

- Siber giivenlik ve yazilim giincelleme yonetimi
kritik hale gelir.

- Kod giivenligi, yasam dongiisii yonetimi, test
ve sertifikasyon siiregleri daha karmasik hale
gelir.

- OEM’ler igin teknoloji ortaklariyla (Nvidia,
Bosch, Qualcomm, TI vb.) daha entegre bir
caligma gerektirir.

Arag Turlerine Gore Tahmini Kod Satiri Sayisi (milyon)

Kod Satiri (milyon)

ICE Hibrit EV
Arag Tri

Sekil 1 Arag Tiirlerine Gore Tahmini Kod Satir1
(milyon)

Bu durum da birbirleriyle etkilesen ve tiim
sistem olarak aracin dogru olarak ¢alismasi ve
gorevini yerine getirmesini saglamaya ¢alisan
tiim bu yazilimlarin planlama, gelistirme, test,
giincelleme dahil tiim yagam dongiisiiniin
sistemli olarak ele alinmasini zorunlu hale
getirmektedir.

2. TANIMLAR VE KISALTMALAR

Bu béliimde bildiride gecen bagslica standartlar,
kavramlar ve kisaltmalar agiklanmaktadir.

MBSE: Model Tabanli Sistem Miihendisligi —
sistemlerin dijital modeller araciligiyla
gelistirilmesi, izlenmesi ve dogrulanmasi
yaklagimi.

ISO/IEC/IEEE 15288: Sistem yagam dongiisii
siireglerini tanimlayan uluslararasi standart.

ISO 26262: Otomotiv fonksiyonel giivenlik
standardi.

ISO/SAE 21434: Otomotiv siber giivenlik
standardi.

ISO/IEC 24089: Araclarda yazilim
giincellemelerinin yonetimi i¢in uluslararasi
standart.

ISO/IEC 27001: Bilgi giivenligi yonetim sistemi
standardi.

OTA (Over-the-Air): Arag yazilimlarinin
kablosuz olarak giincellenmesini saglayan
yontem.

HIL (Hardware-in-the-Loop): Ger¢ek
donanimlarin simiilasyon ortaminda test
edilmesini saglayan yontem.

SIL (Software-in-the-Loop): Yazilim
bilesenlerinin sanal ortamda test edilmesini
saglayan yontem.

VIL (Vehicle-in-the-Loop): Gergek arag ile sanal
trafik senaryolarinin birlikte test edilmesini
saglayan yontem.

Dijital Tkiz: Gercek sistemin sanal bir kopyas1
olup test, dogrulama ve giincelleme siireglerinde
kullanilir.

2.1. ILGILI STANDARTLAR VE TEMEL
ROLLERI

- ISO/SAE 21434: otomotiv siber giivenligi
- ISO 26262: fonksiyonel giivenlik

- ISO/IEC 24089: yazilim giincellemeleri

- ISO/IEC 27001: bilgi giivenligi

ISO 26262 12 standarttan olusmaktadir. Bunlarin
2’si son revizyon ile 2018’de eklenmistir.

ISO 26262:2018 — Road Vehicles — Functional
Safety

1. Part 1: Vocabulary

Standardin genelinde kullanilan
terimlerin ve tanimlarin agiklamasi.

2. Part 2: Management of Functional
Safety

Fonksiyonel giivenligin yonetimi;
organizasyonel yapi, sorumluluklar ve

siire¢ yonetimi.

3. Part 3: Concept Phase
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10.

11.

Konsept agsamasi; tehlike analizi, risk
degerlendirmesi (HARA), giivenlik
hedefleri.

Part 4: Product Development at the
System Level

Sistem diizeyinde iiriin gelistirme;
giivenlik gereksinimleri, sistem
mimarisi.

Part 5: Product Development at the
Hardware Level

Donanim gelistirme; hata toleransi,
ariza orani hesaplari, giivenlik
analizleri.

Part 6: Product Development at the
Software Level

Yazilim gelistirme; giivenlik
gereksinimleri, yazilim mimarisi,
kodlama ve test.

Part 7: Production, Operation, Service
and Decommissioning

Uretimden kullanima, bakim ve
servisten kullanim 6mrii sonuna kadar
giivenlik gereklilikleri.

Part 8: Supporting Processes
Konfigiirasyon yonetimi, degisiklik
yonetimi, dogrulama, kiitiiphaneler ve

araglarin giivenligi.

Part 9: Automotive Safety Integrity
Level (ASIL)-oriented and Safety-
oriented Analyses

ASIL tayini, giivenlik analizleri (FTA,
FMEA, FMEDA).

Part 10: Guideline on ISO 26262

Standardin uygulanmasina yonelik
rehberlik ve yorumlayici agiklamalar.

Part 11: Guidelines on Application of
I1SO 26262 to Semiconductors

Yari iletkenler (mikrodenetleyiciler,
ASIC’ler vb.) i¢in dzel uygulama
rehberi.

12. Part 12: Adaptation of ISO 26262 for
Motorcycles

Motosikletlere uyarlama; 6zel riskler,
giivenlik hedefleri ve uygulama
yontemleri.

3. ENTEGRASYON STRATEJISI

Her bir standardin ISO 15288’deki yasam
dongiisii stire¢ gruplarina nasil eslendigi
gosterilmistir.

Bunun yaninda tiim bu standartlar zaten bir arada
calismak i¢in tasarlanmis ve birbirlerine metin
icinde iliskilendirilmistir.

ISO 24089 i¢inde normatif referans olarak; ISO

26262-6, ISO 26262-8 ve ISO/SAE 21434
verilmektedir.

Ayni sekilde ISO/SAE 21434°(in normatif
referansi da ISO 26262-3"diir.

Yine ayn1 standardin Organizasyonel Siber
Giivenlik Yonetimi bolimii (Madde 5) ISO/IEC
27001 e uygun bir yapilanmay1 6n gérmektedir.

Sekil 2 ISO/SAE 21434 Organizasyonu

Bu noktada bir olas1 yanlis anlamanin da 6niine
geemekte fayda var: ISO 24089 sadece uzaktan
(OTA, Over The Air) giincellemeleri degil tiim
yazilim giincellemelerinin giivenligini
ilgilendiren bir standarttir. Madde 7.3.4°de
kablolu (USB, Flash Drive, vb.,), kablosuz
(GSM, Wi-Fi) veya donanim degisikligi ile
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yapilan tiim yazilim giincellemeleri kapsama
dahil edilmektedir.

Otonom Arag icin Yazilim Giincelleme Senaryosu

Sekil 3 Otonom Arag I¢in Yazilim Giincelleme
Senaryosu

4. SISTEM MIMARISI VE GELISTIRME
SURECINDEKI ROLU

Sistem mimarisi, yalnizca bir teknik tasarim
¢iktis1 degil, ayn1 zamanda biitlin gelistirme
siirecinin omurgasini olusturan kritik bir
entegrasyon noktasidir. Otomotiv sektoriinde
giivenlik, siber giivenlik, giincellenebilirlik ve
bilgi giivenligi gereksinimlerinin artmasi, sistem
mimarisinin bu alanlar birlikte ele alacak sekilde
yeniden tanimlanmasini zorunlu kilmaktadir.

yonetimi elde edilebilir.

MBSE Sireci - Otomotiv Givenlik Entegrasyonu Agisindan

T
rr 1 1
Sekil 5 MBSE Siireci - Otomotiv Giivenlik
Entegrasyonu

Ayrica sistem mimarisi, gereksinimlerin
izlenebilirligi a¢isindan da merkezi bir rol

istlenmektedir. Bir giivenlik gereksinimi veya
giincelleme politikasi, mimari modelde ilgili
bilesenle iliskilendirildiginde, degisikliklerin
etkisi kolaylikla takip edilebilir. Varyantlarin
yonetimi de bu noktada 6nem kazanir; farkli arag
modellerinde ayn1 mimarinin tiirevlerinin
kullanimi, konfigiirasyon tabanli modelleme
sayesinde miimkiin olur. Bu sayede hem
fonksiyonel giivenlik hedefleri hem de siber
giivenlik onlemleri varyantlar arasinda tutarli

ISO/IEC/IEEE 15288 yasam dongiisii siiregleri
dikkate alindiginda, sistem mimarisi; kavramsal
tasarimdan servisten ¢ekmeye kadar tiim
asamalarin siirekliligini giivence altina alir.

=

Sekil 4 ISO/IEC/IEEE 15288 Sistem Yasam Dongiisii
Stiregleri

mmmmmmmmmmm

o oGt o]

Yasam

bi¢cimde korunur.

ISO/SAE ISO 26262

1SO/IEC

ISO/IEC 27001

Dongiisit 21434 24089
Asamasi
Kavram & TARA HARA, ASIL Giincelleme Varlik ve risk
Modern araglarda donamm, yalelIIl, Planlama analizi tayini gereksinimi degerlendirmesi
haberlesme altyapisi ve bulut tabanli Sistem Givenli Sistem ora Erisim
. e 1. Tanim mimari mimarisi ve uyumlulugu kontrolleri
servisler arasinda karmasik iliskiler arayizleri
1 1 Tasarim & Kriptografi, Giivenlik Versiyon Degisiklik
ulunmaktadir. Bu nedenle mimari, Gol Ktk K '
. . . elistirme imli mekanizmalari Onetimi Onetimi
katmanli bir yapi iizerinden ele alinmaly; i dogrulama Y Y
donanim katmanl, isletim sistemi ve Entegrasyon  Penetrasyon  Fonksiyonel Giincelleme Test verisi
. & Test testleri testl. dogrul uvenligi
middleware, uygulama yazilimi ve = == 22 EeRE B
. - L. Kullanim & Olay izleme, Operasyonel OTA uygulama Loglama, izleme
kullanici etkilesim katmani net bigimde Operasyon  giincelleme  giivenlik ve takibi
ayrigtirilmalidir. Bu katmanlar arasindaki .
CtkiICSimlerin modellenmesi, hem Bakim & Strekli Giivenli bakim Rollback, Izleme ve
1 i 1 1 Giincelleme tehdit glincelleme gozden gecirme
fonksiyonel giivenlik hem de siber
. . o yonetimi dongiisii
gUVenhk ag:lsmdan kritik rol oynar. Servisten Verisilme, Fonksiyonel Giincellemenin  Varlik emekliligi
e Cekme guvenli sonlandirma durdurulmasi
Grady Booch’un da dedigi gibi “Her kapatma

sistem bir mimariye sahiptir. Bilingli olarak veya
kazayla”. Bu noktada 6nemli olan mimarinin
ihtiya¢ analizlerini, kisitlari, iligkileri dogru
degerlendirerek olusturulmasidir.

Ornegin, ISO 26262 kapsamindaki hata toleransi
mekanizmalari, ISO/SAE 21434°te 6ngoriilen
tehdit modelleri ile birlikte mimari seviyede
degerlendirildiginde, ¢ok daha biitiinsel bir risk
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Otomotiv Sistem Mimarisi Katmanlari

Giivenlik & Gincelleme Katmani (Yatay)

Sekil 6 Otomotiv Sistem Mimarisi Katmanlari

Son olarak, mimari asamada yapilan ¢aligmalar
yalnizca gelistirme siirecini degil, fonksiyonel ve
canli testlerin etkinligini de dogrudan etkiler. Tyi
tanimlanmig bir mimari, HIL, SIL ve VIL test
senaryolarinin daha erken asamalarda
hazirlanmasina olanak saglar. Boylelikle MBSE
yaklagimi, sistem mimarisini gelistirme siirecinin
merkezine yerlestirerek, standartlarin
entegrasyonunu ve izlenebilirligi en ist diizeye
¢ikarmaktadir.

5. MODEL TABANLI SISTEM
MUHENDISLIGI (MBSE)

MBSE, mimariyi yalnizca gorsellestirmekle
kalmaz; ayn1 zamanda dogrulama, test ve
giincelleme dongiilerini de tek bir dijital ikiz
iizerinden yonetir.

5.1 MBSE ADIMLARI VE
STANDARTLARLA ESLESTIRME

Sistemlere biitiinciil bakista gerek yazilim
giivenligi, gerek bilesen giivenligi, gerek arag
giivenligi veya sistem altyapisinin bastan sona
sistematik tasarimi ve yonetimi sarttir.

MBSE Adimlarina dogrudan atiflar, ilgili
standartlarda asagidaki gibi yer almaktadir.

- Gereksinim Analizi: ISO/SAE 21434, ISO
26262

- Sistem Tanimi: ISO 24089, ISO/SAE 21434
- Dogrulama: ISO 26262, ISO/IEC 27001

- Giincelleme: ISO/IEC 24089

Bu dogrudan atiflar MBSE ile standartlarin
yollarmin kesistigi yegane adimlar olarak
degerlendirilmemelidir. Asagidaki eslestirme
tablosunda her standardin kendi i¢indeki adim ve
metotlarin yagam dongiisii stirecinde sistem
miithendisligi ile ortilistiigii adimlari
gostermektedir.

Asagidaki tablo, ISO/SAE 21434, ISO 26262,
ISO/IEC 24089 ve ISO/IEC 27001
standartlarinin ISO/IEC/IEEE 15288 yasam
dongiisii siiregleri ile entegrasyonunu
gostermektedir.

5.2 GEREKCELENDIRME

MBSE yaklasimi, farkli giivenlik standartlarinin
ayni platformda ele alinmasini saglayarak
biitiinciil bir bakis agis1 sunar. Geleneksel
yontemlerde fonksiyonel giivenlik, siber
giivenlik veya yazilim giincellemeleri genellikle
ayr1 ayr1 yonetilirken, MBSE sayesinde bu
disiplinler arasindaki iligkiler tek bir model
iizerinde gorsellestirilir ve izlenebilir hale gelir.
Bu durum, gereksinimlerin ¢akigsmasini azaltir ve
giivenlik hedefleriyle siber giivenlik
onlemlerinin tutarli bigimde uygulanmasini
miimkiin kilar. Ayrica dijital ikiz yaklagimu,
yazilim giincellemeleri ve giivenlik testlerinin
sahaya ¢ikmadan once sanal ortamda
dogrulanmasina imkan tanir. Bu sayede hem
zaman hem de maliyet agisindan 6nemli
avantajlar elde edilir. MBSE, yalnizca
standartlara uyum saglamakla kalmaz, ayni
zamanda gelecekteki regiilasyon degisikliklerine
adaptasyonu da kolaylastirir. Dolayistyla,
otomotiv yazilimindaki artan karmagsikligin
yonetilmesi icin MBSE’nin gerekgesi, yalnizca
teknik degil, ayn1 zamanda stratejik bir
zorunluluk olarak ortaya ¢ikmaktadir.

TARA ile Risk Tabanli
Giivenlik Planlamasi
Varliklarin Belirlenmesi

Tehditlerin ve

Etkilerinin Analizi

Risk Degerlendirmesi

MBSE Araglari Guvenlik
Gereksinimlerinin
Entegrasyonu

« Giivenlik kontrol
onceliklendirmesi

Givenlik
Gereks!
nimlelerinirin

Entegrasyonu

n
« Test senaryosu
olusturma

« UNECE R155 uyumu

Sekil 7 TARA Siireci

6. SISTEM GELISTIRMEDE TESTLERIN
ROLU

Gelistirilen sistemlerin, donanim ve
yazilimlarin gerekli gérevleri yerine getirip
getirmediginin kontrolii ancak sistematik
dogrulama ile miimkiindiir.

Dogrulama Hedefleri:
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— Maliyet, zamanlama ve performans
gereksinimlerinin kabul edilebilir risk
seviyeleriyle karsilandigindan emin olmak igin,
en diisiik seviyeden sistemin tamamina kadar
fiziksel mimarinin dogrulanmasini saglamak
amaciyla belirlenmig kriterleri kullanmak.

— Sistem tasarim ¢6ziimlerinde kullanilacak
verileri tiretmek ve teknolojileri dogrulamaktir.

Bu dogrulamay1 saglamanin en temel yontemi
ise testtir.

Test, sistemin belirtilen hedefleri (teknik
performans, operasyonel etkinlik,
operasyonel uygunluk) ne 6l¢iide karsiladigi,
astig1 veya karsilayamadigi konusunda nesnel
yargilarin yapildigi aragtir.

Degerlendirmenin amaci, sistematik kararlar
almaya yardimci olmak i¢in testlerden ve
diger araglardan elde edilen verileri

incelemek, analiz etmek ve degerlendirmektir.

6.1. FONKSIYONEL TESTLER

Fonksiyonel testler, sistemin tasarim amaglaria
uygun sekilde calisip ¢caligmadigini ortaya koyar:
- HIL (Hardware-in-the-Loop)

- SIL (Software-in-the-Loop)

- VIL (Vehicle-in-the-Loop)

- Test Senaryosu Ornekleri: Acil frenleme, serit
takip, yazilim giincelleme sonrasi fonksiyon
kaybi kontrolii

6.2. CANLI TESTLER VE OPERASYONEL
[ZLEME

Fonksiyonel dogrulamanin ardindan sistemlerin
gercek kullanim kosullarinda giivenli ¢alismasi
i¢in canli testler kritik 6neme sahiptir:

- OTA Giincellemelerinin Testi

- Siber Giivenlik Penetrasyon Testleri

- Operasyonel zleme

- Saha Geri Bildirimi

7. SISTEM YAKLASIMI

7.1. YAKLASIM VE MIMARI: MBSE +
V-MODEL

Onerilen yaklasim, SysML tabanli bir MBSE
modelinde gereksinimler, mimari, davranig ve
dogrulama unsurlarini tek yerde toplayarak
V-Model boyunca ugtan uca izlenebilirligi kurar.
V-Model’in sol tarafinda HARA, TARA, ISMS

Otomotiv Kongresi 2025 « Bursa

ve OTA risk etkinlikleri; sag tarafinda ise
birim/entegrasyon/sistem testleri ve entegre
assurance case yer alir. Temel prensip, riskten
dogan her kararin bir gereksinime ve bir test
kanitina baglanmasidir.

Gegerleme &

Assurghce Case
Sistepf Testi

Entegyﬁ\ Testi

Konsept

Sistem asarimi

AIt—S‘s;WQsa rimi
Birim M esti

1SO 26262 (HARAJISO/SAE 21434 (TARSD 27001 (ISMS) 1SO 24089 (OTA)

—

Sekil 8 V-Model’de standartlarin eslemesi ve
izlenebilirlik kopriileri.

7.2. ORTAK RiSK DiLi VE BIRLESIK
GEREKSINIMLER KATMANI

ISO 26262 kapsaminda HARA ¢iktilar giivenlik
hedeflerine (Safety Goals) ve fonksiyonel/teknik
giivenlik gereksinimlerine (FSC/TSC) déniisiir.
ISO/SAE 21434°te TARA, siber giivenlik
hedefleri ve konseptini olusturur; bunlar siber
giivenlik gereksinimlerine (CSR) ayrisir. ISO
27001°de ISMS riskleri, gelistirme ve operasyon
baglaminda kontrol hedefleri ve Uygulanabilirlik
Beyani (SoA) ile yonetilir. ISO 24089°da OTA
riskleri; paket giivenligi, biitiinliik/dogrulama,
dagitim kampanyasi giivenligi ve rollback
kabiliyeti {izerinden ele alinir. Bu dort risk hatt
birlesik gereksinimler katmaninda birlestirilerek
mimari bloklara allocate edilir ve test kapsami1
ile iliskilendirilir.
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RA ISMS OTA Risk
(26262) (21434) (27001) (24089)
Risk Analizi Risk Analizi Risk Analizi Risk Analizi
HARA TARA ISMS OTA Risk
(26262) (21434) (27001) (24089)

Hedef/Goal Hedef/Goal
HARA TARA ISMS OTA Risk

(26262) (21434) (27001) (24089)
Gereksinim Gereksinim Gereksinim Gereksinim

e ————

‘ Birlesik Gereksinimler Katmani ‘

| Mimari Bloklar ‘ ‘ Test Vaka Seti |

Sekil 9 HARA-TARA-ISMS-OTA iplikgiklerinin
birlesik gereksinimlere akmasi

7.3. IZLENEBILIRLIK VE ENTEGRE
DOGRULAMA ORNEGI

Modelde gereksinim < risk <> mimari 6ge <
test «» kanit zinciri kurulur. Giivenlik (safety) ve
siber giivenlik argiimanlari, hedef—strateji—kanit
(GSN) yapist ile entegre bir assurance case
altinda derlenir. Denetim kanitlar1 ve regiilasyon
uyum c¢iktilart modelden otomatik veya yar1
otomatik olarak iiretilerek dokiimantasyon
maliyeti diigiiriiliir ve tutarlilik artirilir.

Mimar { }
v
Safety Goals X ]
| VR E
Cyber Goals X L — I
N
Infosec Kontroller | Evidence: Jest Rap)oﬂax Evidende: Risk Analizi
OTA Gereksinim| leri X
Evjdence: SoA & Denetim Hayi

Sekil 10 Izlenebilirlik matrisi ve sadelestirilmis GSN
ornegi

7.4. SUREC ENTEGRASYONU:
DEGISIKLIK, TEDARIKCI, OLAY
YONETIMI

Degisiklik ve yapilandirma yonetiminde tekil
CMDB/BOM/SBOM gériiniimii korunur; her
degisiklikte ASIL, siber ve OTA etkileri birlikte
degerlendirilir. Tedarik¢i yonetimi; 26262
yetkinlik ve safety case girdileri, 21434 tedarikgi
siber gereksinimleri, 24089 OTA uyumlulugu ve
27001 sozlesmesel kontroller ile biitiinlestirilir.

Uriin odakli PSIRT siiregleri ile kurumsal ISMS
olay yonetimi kopriilenerek, sahadan gelen
bulgular risk modeline geri beslenir.

7.5. KARAR KAPILARI VE CATISMA
CcOZUMU

Glinliikleme ile gizlilik arasinda denge, 27001°e
uygun siniflandirma ve en az gerekli veri
ilkesiyle kurulur. Fail-safe/fail-operational
tasarim kararlarinda emniyet
onceliklendirilirken, siber giivenlik
kontrollerinin sistem davranisina etkisi analiz
edilir. OTA kampanyalarinda rollback kaniti1 ve
safety/siber risk onay1 olmadan dagitima
¢ikilmaz; homologasyon gereklilikleri karar
kapilarinda dogrulanir.

8. GELECEK PERSPEKTIFI VE
STANDARTLARIN ENTEGRASYONU

Oniimiizdeki on y1l iginde otomobillerde
kullanilan yazilim satir sayisinin 2025°te 100
milyon iken 2035 sonras1 1 milyar satir1 agsacagi
ongoriilmektedir. Bu dramatik artis, yalnizca
kodun miktarini1 degil, ayn1 zamanda yazilimin
giivenlik yilizeyini de bilyiitmektedir.
Dolayistyla, fonksiyonel giivenlik (ISO 26262),
siber giivenlik (ISO/SAE 21434), yazilim
giincellemeleri (ISO/IEC 24089) ve bilgi
giivenligi (ISO/IEC 27001) standartlarinin
entegrasyonu kac¢inilmaz hale gelmistir.

sssssssss
1S0/SAE 21434

Sekil 11 Sektorel Uyum Haritasi

Volkswagen Group, Technical Development
boliimii tiim arag¢ genelinde gelistirmenin
sistematik yiiriitiilebilmesi i¢in bir MBSE
konusunda ¢ok ciddi yatirimlar yapmaktadir.

Teknik Geligtirmeden Sorumlu Yoénetim Kurulu
Uyesi Thomas Ulbrich bu durumu"Araba
giderek elektrikle ¢alisan bir yazilim iiriini
haline geliyorsa, gelisiminin de tiim boyutlariyla
gelismesi gerekiyor. Siireglerimizi ve
organizasyonumuzu bilesenler yerine sistemlere
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ve islevlere odaklayarak TD'yi daha baglantili ve
daha verimli hale getiriyoruz. Once donanim
yerine yazilim. Bu, gelistirme siirelerimizi ylizde
25 oraninda kisaltmamizi saglayacak - gelecekte
arag projeleri, temel yazilim mimarisinin
yerlestigi noktadan itibaren 54 ay yerine 40 ayda
tamamlanacak, Bu yil, doniisim Wolfsburg'da
planlanan Campus Sandkamp gelistirme
merkeziyle Grup disinda da goriiniir hale
gelecek. Campus Sandkamp' diinyanin en ileri
teknolojiye sahip arag gelistirme merkezi
yapmak i¢in 800 milyon avro harcayacagiz. Bu
sekilde, TD'min Volkswagen'i bir teknoloji
sirketine doniistiirme hizin1 artirdigini
vurguluyoruz," diye agiklamaktadir.

Hazirlanan entegrasyon matrisi, bu standartlarin
ISO/IEC/IEEE 15288 yagam dongiisii
siiregleriyle nasil kesistigini ve birbirini nasil
tamamladigin1 gostermektedir. MBSE, artan
yazilim karmagikligim tek bir dijital ikiz
ortaminda ydnetmenin anahtaridir. Fonksiyonel
testler ve canli testler MBSE nin i¢inde
standartlara baglanarak izlenebilir hale gelir.
Sonug olarak, otomotiv yazilimindaki biiyiime,
standartlarin entegrasyonu olmadan
yonetilemeyecek bir karmagikliga dogru
ilerlemektedir.

MBSE’nin bu standartlara uyumu ¢ok
hizlandiracak, ve uyumlulugun hizli bir sekilde
denetlenebilmesi miimkiin olacaktir. Modelleme
pratiginin 6nemli oldugu otomotiv
yazilimcilarinin bu konuda gelismesi gerektigini,
kullanabilecekleri tool’lar oldugunu yani bu
iglerin soyut seyler olmadigini, hemen eyleme
gecebileceklerini de belirtmek isteriz.

9. SONUC

Bu béliimde, ¢aligmanin sonuglart kisa bir girigle
6zetlenmekte ve otomotiv sektoriinde MBSE
yaklasimiyla standart entegrasyonunun gelecege
yonelik etkilerini vurgulayan ana fikirler madde
madde sunulmaktadir.

- MBSE yaklasimi, giivenlik, siber giivenlik ve
yazilim giincellemeleri arasinda koprii kurar.

- Otomotiv yazilimindaki artis, standart
entegrasyonunu kacinilmaz hale getirmektedir.

- Sistem mimarisi, gereksinim izlenebilirligi ve
varyant yonetiminde kritik rol oynar.

- Fonksiyonel testlerin erken agamada mimariyle
iligkilendirilmesi kaliteyi artirir.

- Canli testler, giivenli OTA giincellemeleri ve
operasyonel izleme ile desteklenmelidir.

- Entegrasyon matrisi, standartlarin siireclerle
iligkisini net bi¢imde gostermektedir.

- OEM’ler icin teknoloji ortaklartyla entegre
¢aligma zorunlu hale gelmektedir.

- Dijital ikizler, giivenlik ve giincelleme
dogrulamalarini hizlandirir.

- Standartlar aras1 ¢akismalar MBSE ile en aza
indirilebilir.
- Gelecekte giivenli yazilim gelistirme,

entegrasyon odaklit MBSE yaklasimiyla
stirdiiriilebilir olacaktir.
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Ozet- Bu calismada arag carpismalarinda yolcu
giivenligini artirmak amaciyla Okzetik (auxetic)
yapilarin negatif Poisson oran1 Ozelliklerinden
faydalanarak  gelistirilen  enerji  sOniimleyici
tasarimlarin yapay zekd yontemleriyle optimize
edilme calinmasinin devami niteliginde olan
prototip tiretimi konular1 ele almmistir. Araglarda
garpisma enerjisinin biiyiik kismi darbe kutusu ve
tampon Kkirisi tarafindan absorbe edildiginden, bu
bilesenlerin performans: kritik Oneme sahiptir.
Makalede,  Okzetik  yapilarin  deformasyon
davranislari tanitilmig, mevcut ve alternatif enerji
yutucu modeller sonlu elemanlar analizleriyle
karsilastirilma yapilan g¢aligmanin  devami olup
Greyser algoritmasit ve yapay sinir aglari
kullanilarak daha hafif, daha yiiksek enerji emilimi
saglayan bir model gelistirilmis; SCGA270D
galvanizli sac metalden imal edilerek deneysel
testlerle dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler : Enerji Soniimleyici, Carpisma
Analizi, Optimizasyon Algoritmasi, Yapay Zeka,
Okzetik  Yapi, Sonlu Elemanlar  Analizi,
SCGA270D Galvanizli Sac Metal

1. GIRiS

Otomobillerin gelistirilmesi; giivenlik, titresim
kontrolii, akustik ve ergonomi gibi ¢ok cesitli
gereksinimleri karsilamayi amaglar ve bu siireg,
otomotiv miihendisliginden bilgisayar bilimine
kadar bir¢ok miihendislik disiplinini kapsar. Bu
gereksinimlerin, siki {irin gelistirme takvimleri ve
artan rekabet baskilar1 altinda karsilanabilmesi
icin cesitli sayisal araclar gelistirilmistir. Kiiresel
ticaretteki iissel artis, otomobil sayisinda onemli
bir yiikselise yol agmis ve bu durum, ozellikle
onden ¢arpismalar olmak iizere trafik kazalarinin
da  artmasina neden  olmustur. Onden
carpigsmalarda enerjinin yaklasik %70°1 darbe
kutusu (crash box) ve tampon Kkirisi sistemi
tarafindan emildiginden, bu bilesenler araglar i¢in
hayati 6neme sahip pasif giivenlik unsurlaridir.

Ozellikle enerji emiciler, araglarmn c¢arpisma
aninda enerji yutma kapasitesinin belirlenmesinde
kritik bir rol oynar. Hem siiriiciilerin hem de
yolcularin giivenligini saglamak, otomotiv parca
tasarimindaki en onemli Onceliktir. Tasarimeilar
estetik ve satis rakamlara 6énem verebilir; ancak
asil  hedef, c¢arpismaya dayanmikli araglar
geligtirmektir. Bu dogrultuda enerji yutucu
bilesenler, yapisal deformasyon yoluyla ¢arpigsma
enerjisini gerilme enerjisine doniistiirerek yolcu
giivenliginin saglanmasinda kilit rol oynar. [1]—
[18].

Enerji yutucular, tasitlarda carpisma esnasinda
meydana gelen kinetik enerjiyi sekil degisimi
yoluyla absorbe eden yapisal elemanlardir. Bu
elemanlar tarafindan emilen enerji, elastik (geri
doniistimlii) veya plastik (geri doniisiimsiiz)
deformasyon seklinde gerceklesebilir. Ancak, tasit
giivenligi acisindan arzu edilen durum, carpisma
enerjisinin biiyiikk bir kismimin kalict plastik
deformasyon yoluyla geri doniisiimsiiz olarak
soniimlenmesidir.

Enerjinin bu sekilde etkili bigcimde yutulmasi;
carpisma hizi, carpigmanin yonii ve tiirii, enerji
yutucunun geometrik ozellikleri, deformasyon
tirleri ile kullanilan malzemenin  mekanik
ozellikleri gibi birgok degiskene baghdir. Bu
parametrelerin  etkilesimi, enerji  yutucunun
performansint  ve yolcu giivenligi {izerindeki
etkinligini dogrudan belirlemektedir. Bu nedenle,
enerji yutucu bilesenlerin tasarimi, s6z konusu
parametrelerin  ayrintili  analizini igeren ¢ok
disiplinli bir miihendislik yaklagimini gerektirir.

Enerji yutucu tasariminda dikkat edilmesi gereken
onemli bir diger faktor ise ezilme kuvvetleridir.
Carpisma sirasinda enerji yutuculara etki eden
darbe kuvvetlerinin yeterli oranda
soniimlenememesi  durumunda, bu kuvvetler
dogrudan tasitin yolcu bdlmesine iletilir. Bu durum
hem yolcu yaralanmalarinin artmasina hem de
tagitta daha ciddi yapisal hasarlarin olusmasina yol
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acmaktadir. Bu nedenle enerji yutucu tasariminda,
ortalama ezilme kuvvetlerinin miimkiin oldugunca
yiiksek, ilk tepki kuvvetinin ise diisiik olmasi
hedeflenmelidir. Boylelikle, yiiksek enerji emilimi
saglanirken, yolcu kabinine aktarilan ani yiiksek
kuvvetlerin Oniine ge¢ilmis olur. Bu gereklilik,
enerji yutucunun hem deforme olabilen hem de
uygun geometrik yapiya sahip bir tasarimla
gelistirilmesini zorunlu kilar.

Yildiz, Yildiz ve Yakupoglu (2024) tarafindan
gelistirilen teorik modelde, SCGA27D galvanizli
celikten tretilen Okzetik enerji emici yapilarin
carpisma dayanimimi artirmak amaciyla yapay
sinir ag1 destekli geyser ilhamli algoritma (GEA)
kullanilmistir.  Bu  ¢alisma, enerji  emici
geometrilerin optimizasyonuna yonelik giiclii bir
teorik ¢erceve sunmaktadir [19]. Ancak soz
konusu arastirma yalnizca sayisal simiilasyonlara
dayanmaktadir  ve deneysel dogrulama
icermemektedir.

Bu makalede sunulan ¢alisma, s6z konusu teorik
yaklagimin deneysel olarak test edilmesini ve
dogrulanmasini amaclamaktadir. GEA
algoritmasiyla optimize edilen O0kzetik yapilarin
gercek carpisma kosullarindaki davranisi, fiziksel
prototipler ve deneysel analizler yoluyla
degerlendirilmistir. Bdylece, Yildiz et al. (2024)
tarafindan  Onerilen teorik modelin pratik
gegcerliligi deneysel olarak ortaya konmustur.

2.0KZETIK YAPILAR

Genellikle "auxetics" olarak bilinen yeni bir
malzeme sinifi, kendilerine ayirt edici deformasyon
ozellikleri veren yapilara sahiptir ve {izerlerine
kuvvet etki ettiginde farkli sekillerde deforme
olurlar. Pozitif poisson oranina sahip malzemeler,
Sekil 1 a'da gosterildigi gibi, boyuna yonde ¢ekme
durumunda enine yonde biiziiliirken, basi yiiklemesi
durumunda eksenel olarak genisledigi geleneksel
bir sekilde davranir. Bir malzemenin yiik altinda
nasil deforme oldugunun bir Olgiisiinii gosteren
enine gerinimin eksenel gerinime ters orani Poisson
orant olarak bilinir. Bir ¢ekme kuvvetine tepki
olarak eksenel olarak uzayan ancak enine biiziilen
veya basing kuvveti altinda eksenel olarak
biiziiliirken enine genisleyen bir malzeme pozitif bir
Poisson katsayisma sahiptir. Okzetik (Auxetic)
davranisa sahip malzeme ise, gerilim altinda bir
veya daha fazla ortogonal ydnde eksenel yonde
genisleyerek negatif Poisson orani sergiler (Sekil
1b). Basing kuvvetleri altinda, dkzetik yapilar hem
eksenel hem de enine yonlerde biiziiliir (Sekil 1d).

{n) ' in) "
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4= = = 4=
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] t
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orani oram
(Ogretiklier)

Sekill. Pozitif ve negatif Poisson oranina sahip
malzemelerin ¢ekme ve basi yiiklemeleri altinda
sergiledigi davranis [20]

Bu malzemeler i¢in uygulama yelpazesi oldukca
genis olup spor, okzetik kopiikler, askeri kullanim,
biyomedikal, tekstil ve otomotiv uygulamalarinda
kullanilmaktadir.

3.TASARIM VE ANALIZ

Mevcut enerji yutucunun ve Okzetik modeller ile
olusturulmus olan alternatif enerji yutucunun
detayli bir kiyaslamasi yapilmistir. Bu kapsamda
enerji yutucularin tiim sonlu elemanlar analizleri,
aynt malzeme degerleri girilerek ve aym smir
sartlart altinda gergeklestirilmistir. Mevcut enerji
yutucuya ait li¢ boyutlu model Sekil 2’ de
gosterilmektedir. Carpigma  kutulart  silindirik
geometriye sahip kalinligr 2 mm olan sa¢ metalden
iretilmekte olup alternatif tasarimlarda da bu

degerler  kullanilacaktir.  Buradaki  silindirik
geometrinin referans ¢apt 55 mm ve boyu 143
mm’dir.  Alternatif enerji  yutucu tasarim

caligmalarinda mevcut ¢arpisma kutusunu Skzetik
ozellik gosteren yapida olusturabilmek i¢in mevcut
enerji yutucu modeline farkli geometrilerde delikler
acilmustir.

/ Rijit Duvar

Silindirik Carpisma
Kutusu

Rijit duvar: tabanindan
tiim eks

tiim eksenlerde
sabitleyen sinur kosulu

Sekil 2. Sinir gartlar
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Mevcut ve gelistirilen alternatif enerji yutucu
tasarimlar1  Sekil 2’de gosterilen sinir sartlar
altinda, carpisma enerjisi 3 kj olan rijit duvar
tarafindan ezilerek sonlu elamanlar analizleri
gerceklestirilmistir.

Mevcut enerji yutucusu (Sekil 3) baz alinarak ve
geometrik boyutlar degistirilmeden tizerinde akilli
delik modeller agilarak temelde dort farkli model ve
onlarin varyasyonlar1 iizerine ¢alisarak farkli
carpisma kutusu modeli tasarlanmistir. Tasarim
asamasinda enerji yutucu modelleri tasarim
programinda yiizey olarak modellenmistir.

Yapilan sonlu elemanlar analizleri neticesinde Sekil
5 ve Sekil 7°deki modellerin ¢arpigma performansi
acisindan en 1iyi modeller oldugu sonucuna
ulagilmustir.

Yildiz, Yildiz ve Yakupoglu (2024) tarafindan
gelistirilen teorik modelde, SCGA27D galvanizli
celikten iretilen oOkzetik enerji emici yapilarin
carpisma dayanimi, yapay sinir ag1 destekli geyser
ilhamli algoritma (GEA) ile optimize edilmistir. Bu
¢alisma, sonlu elemanlar analizleriyle elde edilen
sayisal simiilasyonlara dayanmaktadir [19]. Bu
makalede ise sdz konusu teorik model, bilgisayar
ortaminda  gerceklestirilen  sonlu  elemanlar
analizleriyle yeniden degerlendirilmis ve deneysel
dogrulama igin tablo 1 ‘deki  veriler temel
alinmustir.

Sekil 3. Mevcut silindir enerji yutucu modeli

TABLO 1. Mevcut dairesel kesitli enerji yutucu
modelin sonlu elemanlar analiz sonuglari

SEA (kj/kg) 7,7382

Carpisma  kutusunun 45,8917

ezilme miktar1 (mm)

120.0000

ol | — -
AN

0.0000
0 10 20 30 40

Kuvvet (KN)
2
g

Carmsma Kutusumn Ezilme Miktari(mm)

Sekil 4. Mevcut enerji yutucu analizi kuvvet-ezilme
miktar1 grafigi

Tablo 1’ de verilen mevcut dairesel kesitli enerji
yutucunun sonlu elemanlar analizi sonucu
incelendiginde elde edilen maksimum kuvvetin
fazla oldugu goriilmektedir. Maksimum kuvvetin
degerinin  yiikksek olmasi yolcularin carpisma
esnasinda zarar gormesine sebep olur. Akill
modeller (6kzetik yapilar) ile olusturulan carpisma
kutularinda bu degerin azaltilmas1
hedeflenmektedir.

Sekil 4’te carpisma esnasinda yolculara gelen
kuvvetin ¢carpisma kutusunun ezilme miktarina gore
degisimi verilmistir. Sekildeki Sekil incelendiginde
yolcu kabinine iletilen kuvvetlerde ani degisimler
oldugu goriilmektedir.

Paralel
bosluklu ¢arpisma kutusu modeli

Sekil 5. yapilarla olusturulmus olan

TABLO 2. Bosluk birakilarak olusturulmus akilli
paralel delikli yapinin g¢arpisma performans

Ozellikler Analiz Sonuglari
Kiitle (kg) 0,3879
Maksimum  Kuvvet 110,1108
(kN)
Ortalama Kuvvet (kN) 65,5901
Verim % 59,5673
EA (KJ)) 3,0015

degerleri
Ozellikler Analiz Sonugclari
Katle (kg) 03420
Maksimum Kuvvet (kN) 74,9209
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Ortalama Kuvvet (kN) 40,2821
Verim % 53,7661
EA (kJ) 2,9285
SEA (kj/kg) 8,5631
Carpisma kutusunun 65,9312
ezilme miktar1 (mm)

60
= 50

10 20 30 40 50 60

Yerdegistime (mm)

Sekil 6. Bosluk birakilarak olusturulmus paralel
delikli yapinin Kuvvet-Yer degistirme grafigi

Paralel yapilarla olusturulmus olan bosluklu

carpisma kutusu modeli Sekil 6’da goriilecegi gibi
daha kararli bir gekilde ezilmistir.

Sekil 7. Aralikli yapida olusturulmus olan bosluklu
carpisma kutusu modeli

TABLO 3. Aralikli yapinin garpigsma performans

degerleri
Ozellikler Analiz Sonuglari

Kiitle (kg) 0,3570
Maksimum Kuvvet (kN) 70,3328
Ortalama Kuvvet (kN) 48,8781
Verim % 69,4955
EA (kJ) 3,0068
SEA (kj/kg) 8,4215
Carpigsma kutusunun 59,4523
ezilme miktar1 (mm)
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Sekil 8. Aralikli yapinin Kuvvet-Yer degistirme
grafigi

Aralikli  yapida olusturulmus olan bosluklu
carpisma kutusu modeli Tablo 3’te de goriilecegi
iizere verimi en yiiksek model olmustur.

4. TASARIMIN OPTIMIZASYONU

Yapilan  caligmalar  neticesinde  gelistirilen
tasarimlar igerisinde en iyi 6zelliklere sahip olarak
belirlenen model imal edilebilirlik parametreleri
dikkate alinarak Sekil 9’daki gibi yeniden
tasarlanmugtir.

Sekil 9. Optimizasyon c¢aligmalari i¢in baslangig
modeli

Bu modele ait geometrik alt ve st siirlar
iiretilebilirlik gbz Oniinde bulundurularak Sekil 10
daki gibi belirlenmistir.

4.2 <a<l5, 4.2<b<12

Sekil 10. Tasarim degiskenleri
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Latin hiperkiip ornekleme (Latin hypercube
sampling) yontemi kullanilarak

matlab ortaminda degiskenler 4.2 <a<15, 4.2<b<12
araliginda olacak sekilde 20 farkli tasarimin
boyutlar1 belirlenmis ve {i¢c boyutlu olarak
modellenmistir.Her bir tasarim i¢in belirlenen sinir
sartlar1  altinda sonlu  elamanlar  analizleri
gergeklestirilerek  her  bir  parcanin  agirlik,
maksimum kuvvet ve enerji soniimleme miktarlari
belirlenmistir.Matlab neural network toolbox’1
kullanarak amag ve kisit fonksiyonlar1 igin gerekli
denklemler elde edilmistir. Gelistirilen greyser
optimizasyon algoritmasi kullanilarak optimizasyon
calismast  yapilmig  ve  optimum  model
belirlenmistir.Optimizasyon  ¢alismasinda amag
fonksiyonu olarak agirhgmn azaltilmast
tanmimlanmistir. Kisit fonksiyonlar1 olarak ise enerji
emilim  miktarmin  mevcut modelin  enerji
soniimleme miktarina esit veya daha biiyiik olmasi,
maksimum kuvvetinde mevcut enerji
soniimleyicinin maksimum kuvvetine esit veya
daha kiigiik olmasi tanmimlanmistir.  Greyser
optimizasyon algoritmast kullanilarak yapilan
optimizasyon ¢aligmasi sonucunda optimum enerji
soniimleyici geometrisi agagidaki Sekil 11°deki gibi
elde edilmistir.

Sekil 11. Optimum model

5.0PTIMIZE EDILEN ENERJI
SONUMLEYICININ IMAL EDEILMESI VE
DENEY SONUCLARI

5.1. Optimize Edilen Enerji Séniimleycinin imal
Edilmesi

Gelistirilen  greyser optimizasyon algoritmasi
kullanilarak optimizasyon g¢alismasi ile bilgisayar
ortaminda belirlenen Sekil 11°deki optimum model
Sekil 12°daki gibi kalinligi 2mm olan SCGA270D
galvanizli sac metal levhadan imal edilmistir. imal
edilirken 143mm x 172mm ebatlarinda lazer
makinesinde sac metal levha kesilmis ardindan

kesilen saclara belirlenen Olgiilerde  delikler
acilmigtir. Sonrasinda delinen sac, rulo haline
getirilip  kaynak  yapilarak  birlestirilmistir.
Kullanilan sac metalin malzeme 6zellikleri Tablo
4’te verilmistir.

TABLO 4. SCGA270D Sac metalinin malzeme

ozellikleri
Akma Dayanimi | 0.4 < d < 0.8 mm i¢in
(N/mm?) 180-235 N/mm?
(18.9-31.1 kg/mm?)
Cekme Dayanimi | 270  N/mm?>  (27.6
(N/mm?) kg/mm?)

Uzama Orani (%) min %41, max %56

Plastik sekil degisimi | min 1.4
orani

Gerilme-sekil degisimi | min 0.2
katsayisi

Imal edilen numunnin iiretim asamalar1 Sekil 12-
14’te gosterilmistir.

Kaynakh Bélge

Sekil 13. Numunenin rulo yapilip kaynaklanmig
hali
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Sekil 14. Numunenin imal edilmis son hali
Imal edilen numuneye Sekil 15-17 arasinda
gosterildigi gibi deneyler gergeklestirilmistir.

Sekil 15. Test dncesi enerji soniimleyici

Sekil 17. Test sonrasi enerji soniimleyici

5.2. Deney Sonuglari

Sekil 15-17 arasinda gosterilen deneysel olarak
verilerin elde edilmesi islemi gerceklestiirlmistir.
Enerji emilimi 3.40 kj iken parca kaynakl
gretildiginde enerji emilimi  4.07 kj ve
deneysel(prototip) olarak 5.34 kj bulunmustur.
Ozgiil enerji emilimi yani kilogram basina enerji
soniimleme miktar1 bilgisayar analizlerinde 13.96
kj/kg bulunmus iken deneylerde(prototip) 18.35
kj/kg elde edilmistir. Maksimum kuvvet bilgisayar
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analizlerinde
deneylerde (prototip)165.7 kN bulunmustur.

130.773

kN  bulunmus

iken

Imal edilen parca ile optimum par¢anin dinamik

kosullarda serbest diisme testi ile deneysel analiz
sonuglar1 Tablo 5’te verilmistir.

TABLO 5. Sonuglar -1

Analiz Kiitle Maksimum Enerji Ozgiil Enerji Emilimi(kj/kg)
Ortamu (gram) | Kuvvet(kN) | Emilimi(kN)
Mevcut Model Sonlu 655,9 104,853 3,36 5,127
Elemanla
r Analizi
Gelistirilen Model Sonlu 2914 102,893 3,40 11,68
Elemanla
r Analizi
Kaynakli Model Sonlu 291,4 130,773 4,07 13,96
Elemanla
r Analizi
Deneysel Sonuglar | Prototip 291,4 165,7 5,34 18,35
Test

Tablo 6’dan da goriilecegi iizere mevcut modelin
agirhgr 655,9 gram iken greyser algoritmasi ve
yapay sinir aglar1 kullanilarak elde edilen modelin
agirhigt 2914 grama disirilmis ve %355,57
oraninda agirlik azalmasi saglanmistir. Maksimum
kuvvet 104.853’ten 102.893¢ azalarak yiizde 1,86

azaltilmistir. Enerji soniimleme miktar1 3.36’dan
340 ‘a yiizde 1,26 artirlmustir. Ozgiil enerji
emilimi miktar1 5.127°den 11.68’¢ c¢ikartilarak
ylizde 127,92 oraninda artirilmistir.

TABLO 6. Sonuglar -2

Kiitle(gram) Maksimum Enerji Ozgiil Enerji Emilimi(kj/kg)
Kuvvet(kN) Emilimi(kN)
Mevcut Model 655,9 104,853 3,36 5,127
Gelistirilen Model 291,4 102,893 3,40 11,68
Degisim(%) -55,57 -1,86 1,26 127,92

Bu c¢alisma, Yildiz, Yildiz ve Yakupoglu (2024)
tarafindan Onerilen teorik c¢ercevenin deneysel
dogrulamasin1 sunmaktadir. S6z konusu c¢aligmada,
SCGA27D galvanizli ¢elikten iiretilen auxetik
enerji emici yapilarin c¢arpisma dayanimi, yapay
sinir ag1 destekli geyser ilhamli algoritma (GEA)
kullanilarak optimize edilmistir [19]. Ancak ilgili
arastirma yalnizca sayisal simiilasyonlarla sinirlidir.
Bu makalede ise s6z konusu teorik model,
bilgisayar  ortaminda  gergeklestirilen  sonlu
elemanlar analizleri ve fiziksel deneyler araciligiyla
genisletilmistir. Boylece bu ¢alisma, referans alinan
aragtirmanin bulgularini tamamlayici nitelikte olup,
deneysel kanitlarla desteklemektedir.
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Ozet- Otomotiv sektdrii, teknolojik yeniliklerin hizla
ilerledigi ve rekabetci pazar sartlarinin etkisiyle diinyanin
en dinamik endiistrilerinden biri haline gelmistir. Elektrikli
ve otonom araglarin gelisimi, siirdiirebilirlik odakl
yaklagimlar ve dijital doniisgiim projeleri gibi ¢esitli
alanlarda onci olan sektor, nitelikli AR-GE miihendislerine
olan ihtiyaci her gegen giin artirmaktadir. Bu miithendislerin
teknik uzmanliklarimin yan1 sira yenilikgilik, problem
¢ozme, ekip caligmasi ve siirdiirebilirlik gibi kigisel ve
mesleki yetkinliklerini de gelistirmeleri gerekmektedir.

Bu ¢alisma, otomotiv AR-GE miihendisinin is ortaminda
¢ikan karmasik sorunlarla basa ¢ikabilmesini ve yenilikgi
¢ozlimler iretebilmesini saglayacak bir yetkinlik geligim
programi sunmaktadir. Program, otomotiv sektoriinde
faaliyet gosteren firmalarin ihtiya¢ duydugu yetkinliklerin
tespiti ile baslamis, insan kaynaklar1 ve Ar-Ge
yoneticilerinin Onerileri ile sekillendirilmistir. Farkli illerde
gerceklestirilen program bdlgesel ihtiyaglara da hizmet
verecek sekilde tasarlanmigtir.  Program  otomotiv
sektoriinde yeni goéreve baslayacak miihendisler ile
gergeklestirilmigtir. Program sonunda elde edilen veriler
1s181nda yeni is bas1 yapacak miihendisler i¢in kazanilmasi

gereken yetkinlikler ve bunun i¢in alinmasi gerekli
egitimler onerilmektedir.
ANAHTAR SOZCUKLER: Otomotiv, Egitim,

Yetkinlik, Ar-Ge, Tasarim
1. GIRIS

Otomotiv sanayi ileri teknoloji ve bilylik sermaye yatirimi
gerektirse de gerek olusturdugu katma deger ve sagladigi
istihdam olanagiyla, gerekse de Tretimde kullandigi
girdileri tedarik ettigi sektorlerle gergeklestirdigi yakin is
birligi nedeniyle, iilke ekonomilerindeki lokomotif
sektorlerin basinda gelmektedir (1). Uludag Otomotiv
Endiistrisi Ihracatcilar1 Birligi (OIB) verilerine gbre,
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Tiirkiye ihracatinin  lider sektdrii  olan  otomotiv
endiistrisinin 2024 yili ihracati bir onceki seneye gore
ylizde 6,3 oraninda artarak 37 milyar 212 milyon dolar
oldu. Gegen yil da Tiirkiye ihracatinda ilk siradaki yerini
koruyan otomotiv sektorii, bdylece 2022 yil1 disinda 2006
yilindan bu yana araliksiz ihracat liderligini siirdiirmeyi
basardi (2).

Ulkemizde firma iglerinde kurulu bakanlik onayli Ar-Ge ve
Tasarim merkezlerinin sayilar1 hizla artmaktadir. Otomotiv
ve Otomotiv Tedarik Sanayi firmalarinda kurulu 167 Ar-Ge
Merkezi ve 35 Tasarim Merkezi vardir. Ulke genelinde
1360 Ar-Ge merkezi doldugu diisiiniildiigiinde toplam Ar-
Ge merkezlerinin %12’si ve toplam 342 olan tasarim
merkezlerinin de %10’u otomotiv  sektdriinde yer
almaktadir (3). Otomotiv sektdrii rekabetgiligini arttirmak
ve katma degeri yiiksek {irlinleri ihra¢ etmek icin bu
merkezlere o6nem vermektedir. Bununla birlikte bu
merkezlerde gorev yapacak istenilen yetkinlikte personel
bulma konusunda zorluk yasanmaktadir. Otomotiv ana
sanayi firmalar1 yeni projeleri basladiginda daha fazla Ar-
Ge personeline ihtiyag duyup sektdorde deneyimli
mithendisleri biinyelerine katmaktadir. Bu miihendislerde
genellikle otomotiv tedarik firmalarindan olmaktadir. Bu
nedenle yetismis personel ac¢igi otomotiv tedarikg¢i
firmalarinda daha fazla olmaktadir. Bu program ile bu
acigin kapatilmasi ve firmalarin ihtiya¢ duydugu yetkinlige
sahip gen¢ miihendislerin sektore  kazandirilmasi
amaglanmustir.

Ayrica tim diinyadaki teknolojik ve dijital alandaki
gelismeler is verenlerin ¢alisanlardan beklentilerini de hizla
degistirmektedir (Sekil 1). Bu c¢alismada egitimler
planlanirken katilimeilarin dniimiizdeki yillarda da sektdrde
basar1 ile ¢alisabilmeleri i¢in gerekli yetkinliklere sahip
olmalar1 da goz 6niinde bulundurulmustur.
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Sekil 1: 2025 Y1l Temel Becerileri (4)
2. PROGRAM BEKLENTILERININ BELIRLENMESI

Bu caligmaya sektoriin beklentilerinin belirlenmesi ig¢in
farkli illerde faaliyet gdsteren otomotiv ana sanayi ve
tedarikc¢ilerinin  Ar-Ge miihendisleri icin diizenledikleri
egitimlerin belirlenmesi ile baglanilmigtir. Bunun i¢in yiiz
yiize yapilan toplantilar yaninda hazirlanan bir anket
calismasi da yapilmistir. Yapilan anket sonrasinda
¢ogunlugun vermis oldugu egitimlerin bir listesi olusturarak
egitim programida verilecek egitimler belirlenmistir.
Otomotiv teknolojileri veya Ozel iiretim ydntemlerine ait
egitimler programa dahil edilmemistir. Isim olarak
belirlemenin bir adim 6nlime ge¢cmek igin bu egitimlerin
icerikleri olusturulmus ve bu igerikler firmalar ile
paylasilarak gortisleri alinmistir. Yapilan geri bildirimler
sonrasinda program egitimlerinin igerikleri netlestirilmistir.
Netlestirilen egitim ve icerikleri sonrasinda Oncelikle
programa destek olan firmalarda bu egitimleri verebilecek
olan bir personel olup olmadigi sorgulanmistir. Burada
onerilen egitmenlerin daha Once bu egitimi en azindan
kendi firma calisanlarina vermis olmasi sarti aranmistir.
Programdaki egitimler genel olarak firma onerileri de
dikkate alinarak profesyonel egitmenlerden alinmstir.

Program egitimlerinin belirlenmesi ¢aligmalarina bu
programinin hangi mithendislik dallar1 icin
diizenleneceginin netlestirilmesi ile baglanilmistir. Tiim
miihendislik dallar1 i¢in ayni programin diizenlemesi uygun
olmayacag icin belirlenen miihendislik dallarina gére bazi
egitimler programa dahil edilmemistir. Firmalar ile yapilan
toplantilar sonucunda belirlenen mithendislik dallari;

e Otomotiv Miihendisi

e Makine Miihendisi

e Imalat Miihendisi
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Program hem sosyal medyada hem de iiniversitelerde
duyurulmus ve ¢ok sayida bagvuru almistir. Cok sayida
bagvurunun olacagi diislincesiyle baslangigta  bazi
siirlamalar konulmustur. Bu sinirlamalar su sekildedir;
e Son smnifta ve basvuru yilinda mezun olacak
durumda olmak veya yiiksek lisans yapiyor olmak.
e Bir is yerinde ¢alismamak.
e Programin diizenlenecegi ilde ikamet etmek veya
kalabilecegi bir yerinin olmasi
e Ingilizce dil bilgi seviyesi (YDS veya YOKDIL
sinavlarindan 60 puan ya da dengi baska bir sinav
sonucu)
e Enaz %80 devam zorunlulugu

Katilimecilar programa basvuran ve 6n elemeden gecen
adaylar arasindan bir jiiri tarafindan yapilan bir miilakat
sonucu belirlenmistir. Jiiri programa destek veren firmalarin
insan kaynaklar1t veya Ar-Ge uzman veya yoOneticileri
tarafindan olusturulmustur. Jiride en az ii¢ firmadan
temsilci  bulundurulmus ve  degerlendirilmelerinin
ortalamasi adayin puam olarak belirlenmistir. Farkli firma
temsilcilerinin jiiride yer almasini saglayarak daha homojen
bir degerlendirme yapilmasi ve tek bir firmanin degil de
sektoriin disiiniilerek degerlendirmenin gergeklestirilmesi

amaglanmistir.  Jirinin ~ degerlendirme  asamasinda
kullanmast i¢in bir puanlama tablosu kullanmasi
saglanmigtir. Bu  sayede farkli jiri {yelerinin

degerlendirmesinde bir standarda gidilmesi amaglanmugtir.
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Jiri  tyelerinden  beklenti
tamamladiklarinda  sirketlerine
adaylarin belirlenmesi olmustur.

programi  basart ile
alabilecekleri seviyede

Katilimeilarin sektorii daha yakindan taniyabilmeleri igin
egitimlerin programi destekleyen firmalarm akademi
binalarinda gerceklestirilmesi saglanmistir. Bu sayede
adaylara ulasim ve yemek destegi de saglanmistir.

3. PROGRAM ICERIGININ BELIRLENMESI

Programa destek veren firmalar ile goriismeler sonrasinda
50 ginliik (300 saat) bir program olusturulmustur.
Programda 42 farkli egitim yer almistir.

3.1. Tasarim ve Yapisal Analiz Programlari

Ar-Ge  merkezlerinde  ¢aligmaya  baglayan  yeni
miithendislerin ilk yaptiklar1 isleri tasarim programlarini
kullanmak olmaktadir. Bu nedenle is basvurularinda ilk
aranan  kriter  bir  tasarim  programunt  kullanip
kullanamamalar1 olmaktadir. Téim sektorlerde oldugu gibi
otomotiv sektdriindeki firmalarda da farkli tasarim
programlari  kullanilmaktadir. ~ Firmalar i¢in  kendi
kullandiklar1 tasarim programini bilen adaylara o6ncelik
verseler de bu programlarindan birisinin iyi bilinmesi de ise
kabulleri icin yeterli olmaktadir. Cilinkii iyi bir tasarim
programi kullanicist yeni bir programa hizli bir sekilde
uyum saglayabilecektir. Bugiin otomotiv sektoriin yaygin
olarak kullanilan tasarim programlar bazilari;

CATIA,

Siemens NX,

AutoCAD,

Solidworks.

Bu egitim program igerisinde de belirlenen egitim,
programa destek veren firmalarin bilgisayar
laboratuvarlarinda profesyonel egitmenler tarafindan bes
glin stire ile uygulamali olarak gergeklestirilmistir.

Ar-Ge miihendislerinin  bir kismu sayisal analizler
konusunda calismak istemektedir. Bu miihendislerin bu
programlar1 detayli bir sekilde 6grenmesi gerekmektedir.
Diger Ar-Ge miihendislerinin ise sayisal analiz
programlarinin basarili bir sekilde analiz yapabilmeleri i¢in
neye ihtiya¢ duydugu, hangi analizin hangi program ile
yapilabilecegi, analizin ne kadar bir siirede gergeklesecegi
ve sonug¢larinin nasil okunmasi gerektigi bilgisine sahip
olmast gerekmektedir. Bugiin yaygin olarak kullanilan
programlardan bazilari

e ANSYS,
e MATLAB,
e ABAQUS.

Bu programlarin egitimlerini veren firma personelleri
tarafindan katilmcilara kendi bilgisayarlar1 iizerinden
uygulamali olarak egitimler gergeklestirilmistir.
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3.2. Teknik Yetkinlikler

Ar-Ge’de yapilan en Onemli faaliyet {riin gelistirme
faaliyetidir. Bu nedenle Ar-Ge merkezi c¢alisanlarinin
oncelikle yeni {iriin gelistirme fikrinin nasil ortaya ¢ikigini,
fikri olgunlastirmak icin neler yapildigini ve {iriiniin nasil
tanimlandigim1  bilmeleri gerekmektedir. Bu konuda
katilimcilara yetkinlik kazandirabilmek i¢in

e Konsept Tasarim,
Endiistriyel Tasarim,
Fizibilite Etiiti,
Finans¢1 Olmayanlar i¢in Finans,
Fikri ve Sinai Haklar,
QFD Kalite Fonksiyonlar1 Dagilimi,
Tasarim Odakl1 Diisiinme,
Miisteri Odaklilik

e Teknoloji Yol Haritas1
egitimleri programda yer almistir.

Yeni iriin Ozellikleri  belirlendikten sonra tasarim
caligmalarina baglanacaktir. Bu asamada miihendislerin
ihtiyag duyacagi yetkinlikler i¢in
e Imalat Teknolojileri,
3B Yazicilar,
Prototip Imalat Yéntemleri,
Tasarim FMEA,
Proses FMEA,
Geometrik Toleranslandirma,
DOE Deneysel Tasarim,
Sac Metal Malzemeler,
Plastik Malzemeler,
Kompozit Malzemeler,
Uretim Siirecleri Tasarimu,
SPC - Istatiksel Proses Kontrol,
Tahribatsiz Malzeme Muayenesi,
Yalin Uretim
e Endiistri 4.0
egitimlerine programda yer verilmistir.

Ar-Ge miihendislerinin yaptigi calismalardan bir kismu da
mevcut iiriiniin iyilestirilmesi ¢aligmalaridir. Bu ¢aligmalar
konusundaki yetkinliklerini gelistirmek i¢in

e Inovasyon,

e Problem C6zme Teknikleri

e TRIZ - Yaratici Problem Cozme Teknikleri
egitimleri Ongorillmiistiir.

Bugiin iilkemizde bir¢cok firmada bakanlik onayli Ar-Ge
merkezleri bulunmaktadir. Bu merkezlerde ¢ok sayida Ar-
Ge projesi yiriitiilmektedir. Ayrica Ar-Ge merkezi olsun ya
da olmasin Ar-Ge c¢alismalarmi desteklemek ic¢in bir¢ok
hibe ve fon mekanizmasi  bulunmaktadir. Bu
mekanizmalara proje yazma ihtiyact da vardir. Bu
¢aligmalar1 desteklemek amaci ile programda
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Ar-Ge ve Tasarim Merkezleri,
Hibe ve Fon Kaynaklari,
Proje Fikri Olusturma,
Proje Yazma,
PMI Proje Yo6netimi,

e Agile Proje Yonetimi
egitimleri yer almistir.

3.3. Davranigsal Yetkinlikler

Tiim bu teknik desteklerin yaninda gen¢ miihendislerin is
hayatinda basarili olabilmesi i¢in davranigsal yetkinlikler
konusunda da desteklenmesi gerektigi diislincesinden
hareket ile

o Tletisim Teknikleri,

e Sunumda Basari,

e Degisim

e Miihendislik Etigi
egitimlerine programda yer verilmistir.

Geng miihendisler i¢in gergeklestirilen bu programda is
arama ve bir is yerinde calismak yerine kendi fikirlerini
hayata gecirmek istiyorlar ise bunun igin neler yapmalari
gerektigi konusunda kendilerine destek olmak igin

o Is Arama Becerileri (CV Hazirlama)

e Girisimcilik
egitimleri de programa eklenmistir.

3.4. Diger Caligmalar

Programa kabul edilme sartlarindan birisi Ingilizce dil
bilgisi olarak belirlenmistir. Bagvurularda resmi yabanci dil
siavlarinda alinan sonuglar kullanilabilmektedir. Eger bu
siav sonuglari yok ise program gergevesinde anlagilan bir
Ingilizce kursu tarafindan bir seviye tespit smavi
gerceklestirilmigtir. Program katilim seviyesinde yabanci
dil bilgisi olmasina ragmen mevcut seviyelerini arttirmak
isteyen adaylara iicretsiz bir kur Ingilizce egitim destegi
saglanmustir.

Programin diizenlendigi doénemde otomotiv sektoriinde
diizenlenen Sempozyum, konferans ve etkinliklere
(Otomotiv Ar-Ge Proje Pazari, Aftermarket Konferans ve
Uluslararas1 Otomotiv Miihendisligi Konferansi) katilim
saglanarak sektordeki geligsmeleri birinci elden gérmeleri ve
sektor profesyonelleri ile tanigsma firsatlarinin olusturulmasi
saglanmistir. Yine benzer sekilde 6zellikle programa destek
veren  firmalar olmak iizere firma  ziyaretleri
gerceklestirilmigtir. Sektor temsilcileri ile bir araya gelerek
sektor hakkinda katilimcilarin bilgi diizeyi arttirilmastir.

Program siiresi boyunca en az ii¢ kisiden olusan gruplar
olusturulmus ve gruplarin bir proje {lizerine g¢aligmalari
istenmistir.  Calisilan projeler igin mezuniyet tdreni
sirasinda proje gilinleri seklinde bir etkinlik diizenlenerek
gruplarin hazirlamis olduklar1 proje posterleri iizerinden
katilimeilara projelerini anlatmalar1 saglanmistir. Program
gercevesinde gerceklestirilen projelerden bazilar;
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Yaya Koruyucu Hava Yastig1

Tasutlar icin On Darbe Soniimleyici Gelistirilmesi
Uretken Tasarim ile Direksiyon Aksonu Tasarimi
Cok Amacli Bagaj Sehpast

Kademeli Led Fren Lambasi Tasarimi ve Arduino
ile Tasarimi

Ticari Araclar Icin Yenilik¢i Yiikleme Sistemi

e Kaza Onleyici Park Sistemi

e Bir Aracin Arka Koltuguna Entegre Edilmis Bebek
Koltugu Tasarimi

Program egitimleri siirecinde her hafta pazartesi giinii ilk
saatte tim adaylarin bir hafta Onceki egitimlerde elde
ettikleri bilgiler 1s18inda bir dakikalik s6zli sunum
yapmalar1 istenmistir. Sunumlar tiim adaylar tarafindan
oylanarak haftanin ilk {¢ii belirlenmistir. Bu sayede
adaylarin egitimleri 6ziimsemelerine katki saglamamig, bu
uygulama adaylar arasindaki iletigimi de gliclendirmistir.

Gergeklestirilen her egitim ig¢in egitim ve egitmen
degerlendirme anketi yapilarak bir sonraki program igin
veri elde edilmeye g¢alisilmistir. Yine egitimlerin basinda
bir 6n test ve sonunda bir on test yaparak katilimcilarin
egitimden elde ettikleri kazanimlar1 6l¢iilmiistiir. Programin
sonunda da program degerlendirme anketi yapilarak
programdaki tiim hususlar katilimcilara sunularak gortisleri
alinmistir. Bu goriisler ile bir sonraki program igin
iyilestirme noktalar1 belirlenmistir.

4. SONUCLAR

Programa 62 farkli {iniversiteden 782 basvuru yapilmis ve
bagvuranlardan 289’u Ingilizce seviye tespit sinavina
alinmustir. Ingilizce sinav sonucu ve diger basvuru on
kosullarini saglayan 196 aday miilakata alinmistir. 13 farkl
firma insan kaynaklar1 ve Ar-Ge uzman ve yoneticilerinin
kattlmi ile 38 adam/giin  harcanarak  miilakatlar
tamamlanmistir. Miilakata katilan adaylardan uygun
bulunan 52 aday iki simf olusturmak icin segilmistir.
Secilen bu adaylar 13 farkli {iniversiteden mezun ya da
mezun olacak durumdadir. Katilim hakki kazanan adaylarin
41°1 yeni mezun ya da bagvurunun yapilacagi yilda mezun
olacak iken 11 adedi yiiksek lisansa devam etmektedir.
Secilen adaylarin miihendislik boliimleri ise su sekildedir;
33 Makine Miihendisi, 10 Endiistri Miihendisi, 4 Otomotiv
Miihendisi, 3 Mekatronik Miihendisi, 1imalat Miihendisi ve
1 Rayli Sistemler Miihendisi.

50 giin siire ile devam eden programda egitime katilim
orani %89 olarak gerceklesmistir. Katilim saglanamayan
giinlerin biiylik bir ¢ogunlugunda adaylarin final ya da
biitinleme smnavlar1  olmustur. Adaylara katildiklar
egitimler i¢in egitimi diizenleyen firmalarin egitim katilim
sertifikalar1 ve genel olarak bu program katilim sertifikalar1
verilmistir.
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Programi tamamlayan adaylarn bir yil sonraki calisma
durumlar1 kontrol edildiginde askere ya da yurt digina giden
ya da yiksek lisansa devam ettigi i¢cin is arayiginda
olmayan adaylar disinda is arayan adaylarin %82’si bir ise
yerlesmislerdir.

ilk y1l bagar1 ile tamamlanan program ii¢ y1l boyunca farkli
illerde gerceklestirilmis ve 200’den fazla gen¢ miihendise
yetkinlik gelisim imkani sunmustur.
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Ozet-Otonom siirlis teknolojileri, ulagim
sistemlerinde giivenlik ve verimlilik acisindan
onemli bir donilisim vadetmektedir. Ancak bu
teknolojilerin yayginlasmasiyla birlikte hukuk, etik
ve mihendislik disiplinlerinin kesisiminde yeni
tartismalar giindeme gelmektedir. Ozellikle tren
problemi gibi “etik ikilem” senaryolari, karar
stireclerinde krize indirgenmis dar bir bakis acisini
yansitmaktadir. Bu ¢alismada, etik tartigmalarin
yalnizca yazilim algoritmalarma odaklanmasinin
yetersiz oldugu, etik acidan tasarlanmamig ¢evresel
kosullarin da dikkate alinmasi gerektigi ileri
stiriilmektedir.

Yontem olarak literatiir taramasi, normatif etik
analizi ve diisince deneyleri kullanilan bu
calismada, araglarin karar siire¢lerinin yalnizca
igsel kodlamalarla degil, aym1 zamanda c¢evresel
kisitlarla da sekillendigi ortaya koyulmaktadir. Bu
baglamda sorumluluk, yazilimei, iiretici ve kamu
otoriteleri arasinda  paylastiriimali; ayrica
mithendislik ile hukuk disiplinleri arasindaki is
birligi gii¢lendirilmelidir.

Sonug olarak, otonom araglara iligkin
diizenlemelerin yalnizca teknik yeterlilik ve kusur
tespitine indirgenmemesi, sistem biitlinliigl i¢inde
gevresel etik tasarirmin  da  gdéz  Oniinde
bulundurulmasi gerektigi savunulmaktadir.
Caligma, etik davranigin yalnizca algoritmalara
degil, araglarin isledigi ¢evrenin hukuka ve etige
uygun  sekillendirilmesine  bagli  oldugunu
vurgulamakta ve disiplinler arast bir yaklagimin
zorunlulugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Otonom araglar, etik ikilem,
hukuki sorumluluk, ¢evresel etik tasarim, metaetik.

1. GIRiS

Basta yapay zeka olmak iizere bilisim alanindaki
teknik ve bilimsel ilerlemeler hizla geleneksel
alanlar1 dijitallestirme baglamakta, bu alanlara
egemen olan insan iradesi ve otoritesi her gegen
daha da sorgulanir hale gelmektedir [1]. Genel
olarak, insan kontroliiniin tamamen devre dis1

kaldig1 otonomluk asamasi, genis anlamiyla kendi
kendini iireten, siirdiiren, programlayan teknolojiler
anlamma  gelmektedir [2]. Insanlarin  karar
siireglerindeki otoritesini, aklinin mirasgisi olarak
da kabul edilebilecek akilli sistemlere terk
etmesinin gerisinde pek ¢ok sebep bulunmaktadir.
Bu sebeplerden ilki, yapay zeka teknolojilerinin
alacagr karara insanlarin tam olarak giliven
duymasidir.  Ikinci sebep ise alinmasi gereken
kararlarin genellikle ¢cok veri icermesi, inceleme ve
degerlendirme uzun zaman alirken, kararlarin hizli
bir sekilde verilmesi gereginden dogan baskidir [1].
Bunun yaninda dikkat gerektiren is ve gorevlerin
yikiinii insanlarin {izerinden alarak, hedeflenen
alana yonelik dikkatin toplanmasin1 amaglayan,
ozellikle pazarlama alant bakimindan ciddi
yatirimlar yapan sirketler de bulunmaktadir. Oyle ki
Google’in  otonom arag gelistirmekteki asil
hedefinin, kullanicilarinin yola bakmak yerine
ekranlara bakmasin1 saglamak ve boylelikle daha
¢ok reklam izletmek oldugu dahi ileri
striilebilmistir [3]. Esasinda gergekten de tiim
sosyal medya uygulamalar1 yoneten teknoloji
sirketleri ayn1 amaglar1 tasimakta ve kullanicilarin

dikkatlerini ¢ekmek igin birbirleriyle rekabet
etmektedir [4]. Bu rekabetin asil sebebi ise
kullanicilariin davranislarinin stirekli

gozlemlenmesiyle elde edilen biiyiik verileri analiz
ederek miisterilerine bir olasilik yerine kesinlik
satmay1 hedefleyen reklam sirketlerinin pazarlama
stratejileridir [1, 4]. Sonug¢ olarak, uygulamadaki
trendler, reklamlar ya da pozitif deneyimler
neticesinde insanlarin kontrolii akilli sistemlere terk
etmesinin gerisinde, bu sistemlerin daha verimli,
hizli, basarili ve {stiin oldugu yoniindeki algilarin
pekistirilmesi yatmaktadir [5].

Yapay zeka teknolojisi birgok otonom aracin hayata
gegirilmesini saglamig, Ozellikle insan bedeninin
elverissiz oldugu ya da ciddi risklerle karsi karsiya
kalabilecegi yeralti, deniz, uzay gibi alanlarda
otonom sistemlerin kullanilmasi tercihten ziyade bir
zorunluluk halini almigtir [6]. Benzer sckilde
insanlar i¢in ciddi tehlike barindirmamakla birlikte
dikkat ve Ozen gerektiren, bagka bir isle
ilgilenmesini engelleyen, giindelik faaliyetlere
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yonelik olan islerde de otonom sistemler

kullanilmaya baslanmustir.

Otonom arag¢ teknolojileri, ulasim sistemlerinde
kokli  bir doniisim vadetmektedir. Nitekim
siirticlisliz araglar, 6zellikle hareket kabiliyeti kisith
insanlarin  giinliik yasamlarin1  kolaylastirmada
oldukca etkili olabilecek ve bu kisilerin trafikte
etkin olarak yer almalarm saglayabilecek
potansiyeller barindirmaktadir [7, 8]. Ayrica bu
teknolojiler genel olarak ele alindiginda, trafik
kazalarina ve trafik kazasi kaynakli Olim ve
sakatlanmalara kars1 ciddi bir 6nleyici imkan olarak
da degerlendirilmektedir [8, 9]. Ancak insan
faktoriiniin karar alma siireglerinden biiyiik dlgiide
dislanmasi, giivenlik ve verimlilik agisindan ciddi
avantajlar sunarken; bu geligsmeler, hukuk ve etik
acisindan  yeni tartigmalari da  beraberinde
getirmektedir. Bugiline kadar yapilan tartigsmalarin
¢ogu, aracin igsel yazilimma ve kriz anlarindaki
kararlarina odaklanmigtir. Ancak bu dar bakis agisi,
asil sorunun ¢evresel ve sistemik boyutunu gélgede
birakmaktadir. Calismanin amaci, otonom araglarin
yalnizca teknik boyutunu degil, ayn1 zamanda
cevre, hukuk ve etik baglaminda biitiinciil bir
sekilde degerlendirilmesini saglamaktir. Nitekim
siirticlisliz ara¢ projesinde zor olan aracin otonom
hareket ettirilmesinin saglanmasi ya da iki yapay
zekd aracin birbirine zarar vermesinin onlenmesi
degil, aracin kendi gibi olmayan ¢evreyi ve degisen
kosullar1 algilamas1 ve hizla aksiyon almasimin
saglanmasidir [10].

2. OTONOM ARACLARIN ETIK IKILEM
SORUNSALININ TEMEL CERCEVESI

2.1. Etik Ikilemler ve Tren Problemi

Karar vermedeki etik ikilemler, tren problemi ile
dzdeslesmistir. Ilk olarak 1967 yilinda Philippa
Foot tarafindan ileri siiriilen ve sonrasinda
gelistirilen tren problemi, etik alanindaki diisiince
deneylerinden biri olmakla birlikte, bigimi ve tiirii
bakimindan olduk¢a Onem tagimaktadir. Nitekim
stiregelen felsefi tartigmalar yanminda, gilincel bir
bilim dali olan ndroetik agisindan o6nemli bir
deneydir. Tren probleminin ilk varyasyonuna gore,
hizla giden bir tren kendi rotasinda kalirsa 5 kisiyi
kesinlikle ezecek, ancak makas degistirilerek trenin
rotas1 degistirilirse, bu sefer diger yoldaki bir kisiyi
kesinlikle ezecektir. Bu durumda hareketsiz kalinip
bes kisinin 6limii mii izlenmeli, yoksa makas
degistirilerek, bir kiginin 6liimiine sebep olunmakla
birlikte diger bes kisinin hayati m1 kurtarilmalidir?
Peki bu bir kisinin bilim insan1 olmasi ya da bes
kisinin cezaevi kagagi olmasi durumunda karar
nasil verilmelidir? Bu sekilde tren problemindeki
tiim parametrelerle oynanmasi miimkiindiir. Insan
acisindan da tek ve kesin dogru kabul edilebilecek
bir ¢6ziimii olmayan ahlaki etik problemler, otonom

araclarin yiikselisiyle birlikte birer miihendislik
problemi halini almistir [11]. Nitekim siirliciisiiz
araclarda tren probleminin her bir varyasyonunun
somut olayda gerceklesmesi miimkiin olduguna
gore, makine etiginin siirliclisiz araglarin trafige
¢ikmasindan ¢ok daha 6nce olusturulmasi ve her bir
ikileme ¢Oziim TUretilmesi ya da ikilemde
birakmayacak ek sistem ve diizenlemelerin
yapilmasi gerekmektedir. Ancak etik ikilem
senaryolar;, otonom araglarin kriz anlarindaki
davranislarint sorgulamak i¢in sikg¢a kullanilmakla
birlikte, bu senaryolar, kararlarin yalnizca yazilima
bagli oldugu varsayimiyla sinirlt kalmaktadir. Oysa
gercek diinyada kazalarin ¢ogu, yalnizca siiriiciiniin
ya da somut olayda yazilimin yetersizliginden
degil, altyap1 eksikliklerinden veya hukuki
diizenlemelerin zayifligindan da
kaynaklanabilmektedir.

2.2. Cevresel Faktorlerin Thmal Edilmesi

Varlig1 zeki yapan bir bakima ¢evresiyle etkilesime
girebilmesi, cevresindeki varliklardan
Ogrenebilmesi ve bu etkilesimi otonom olarak
gerceklestirebilmesidir [12, 13]. Trafik ¢ok giliclii
algilayicilart ve sezgileri olan insanlar i¢in bile
olduk¢a karmasik ve hizli refleks gosterilmesi
gereken tehlikelerle dolu sosyal bir alandir. Tiim
trafik isaretleri, yayalar, hava durumu, zemin
durumu, anlik gelisen ve ikilemde birakan karar
anlari, makineler agisindan  insanlar  igin
oldugundan g¢ok daha zorlayicidir. Tim bu
zorluklarin asilmasi i¢in oncelikle giiclii bir gorsel
tanima yetkinligi ve ahlaki ikilemlere dair gii¢lii bir
etik standardinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
sebeple siiriiciisiiz araclar1 sosyal bir alan olan
trafikte normallestirmek icin bilgisayarli gorii,
gOrlintii ve ses tamima, isleme ve tiim verileri
sentezleyerek  bir ¢ikarim  elde  edilmesini
saglayacak sekilde yapay zekanin pek ¢ok alaninin
birlestirilerek ~ siirecin  miikemmellestirilmesinin
saglanmasi sarttir.

Aslinda Turing testlerinin, giiniimiizde kullanilan
“gorseller arasinda istenileni bulma” seklindeki
standart sorularinda, tam olarak bu sebeple tasitlar,
yaya gegitleri, trafik 1siklart ve bisikletler gibi
trafige iliskin gorseller kullanilmaktadir. Diger bir
deyisle teknoloji kullanicilar1 farkinda bile olmadan
trafigin yeni katilimcisi olacak makinelerin gorsel
zekasinin veri tabaninin olusturulmasina katki
sunmaktadir. Teknolojik alt yapinin saglanmasiyla,
trafik alami siiriiciisiiz araglara hazir olsa bile bu
teknolojinin ~ uygulamaya  gegirilmesi  i¢in
hiikiimetler, endiistri ve tiiketicilerin is birligi i¢inde
olmalar1 ve bu uygulamanin hukuka olan olas1
etkileri {lizerinde gerekli kararlarin alinmis olmasi
gerekecektir. Bunun gerceklesmesi varsayiminda bu
projenin, ulasima  dair  ezberleri  kokten
degistirebilecek nitelikte gii¢lii bir proje olacag:
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ortadadir. Oyle ki 2030 yilinda sadece Amerika’da
muhtemelen 20 milyona yakin otonom aracin
trafikte olacagi tahmin edilmektedir [14].

Otonom bir araci kullanmaya karar vermek, bu
araci islevsel ve tercih edilebilir kilan devasa bir
isletim agina entegre olarak c¢alistirilmasini
saglamay1 da kabul etmek anlamina gelmektedir.
Bu agin hukuki, etik, ekonomik, felsefi, sosyal,
kiiltirel, psikolojik, politik pek ¢ok bileseni de
bulunmak zorundadir. Dolayisiyla otonom araglara
uyumlu ve uygun bir trafik ekosisteminin insasi sart
oldugu gibi ayn1 zamanda kacinilmazdir. Nitekim
tren problemindeki temel problem, problemin ele
alindig1 cevre tasarimindan kaynaklanmaktadir.
Trenin kesinlikle ¢arpacagi bir varyasyonun temel
bilesenleri, trenin ¢arpmasina imkan verecek bir
¢evre tasarimiyla ¢iplak raylar {izerinden hareket
ettirilmesi, bu raylarin insasindan baslanmak {izere
gevre, hayvan, insan ve dogal ekosistemin goz ardi
edilerek paydaglara zarar verilmesi, sistem
igletilirken de bu zararin siirdiirilmesine razi
olunmasi yatmaktadir. Elbette bunun temel nedeni,
ulasimin saglanmasi, can ve mal giivenliginin
temini, tim paydaglar bakimindan en O&nemli
hukuki ve vicdani deger olan yagama hakkinin ticari
ilkelerden biri olan daha ucuza mal etme ve kari
artirma Onciilii karsisinda ikinci plana itilmesidir.
Bu stratejinin trafik kazalari, insan ve hayvan
oliimleri, ulagim aglar1 insasindaki ¢evre katliamlari
ve ek olarak araglarin karbon salinimi ve sistem
stirdiirtilebilirliginin fosil yakitlara dayali olusunun
verdigi zararlarla degerlendirildiginde faydadan ¢ok
zarar  getiren  bir  strateji  oldugu ileri
siiriilebilmektedir [15].

Dolayisiyla tiim g6z ardi edilen degerler yaninda,
serit cizgilerinin belirsizligi, trafik 1siklarmin
yetersizligi ya da denetim eksikligi, insan
stiriiciilerde oldugu gibi otonom araglarin da “yanlis
karar” vermesine yol acgabilmektedir. Cevresel
sorunlarin ¢oziilmesi igin de trafik yogunlugunun
denetlenmesi, otoyolda  siirliy  giivenliginin
artirillmasi, trafik i1siklarinda bekleme siirelerinin
trafik yogunluguna gore senkronize edilmesi gibi
birgok alanda yapay zeka teknolojileri etkili bir
sekilde kullanilmaya baslanmaktadir.  Ancak
aracglardaki ilerleme diistiniildiigiinde uzay c¢aginda
olunsa da bu araclarin kullanmak zorunda
birakildigi  kara yollar1 Antik roma yollari
seviyesinde kalmaktadir [16]. Bu noktada sorulmasi
gereken temel soru sudur: Etik agidan sorunlu ve
yetersiz  bir ¢evrede, herhangi bir yazilimin
gercekten etik davranmasi miimkiin miidiir?

Kanaatimizce otonom araglarin etik  ikilem
problemlerini ¢6zmeye odaklanmak yerine-ki bu
mesele insan striiciiler bakimindan da heniiz
¢oOziilebilmis degildir- araclar1 etik ikilem igine
sokmayacak bir ulasim ag1 {izerinde diisiinmek daha

faydali  olacaktir. Nitekim siiriiciisiiz  arag
aragtirmalart1 devam ederken bu araclarm diger
varliklarla etkilesime giremeyecegi ya da zarar
veremeyecegi ve ayni sekilde zarar géremeyecegi,
bu sistemlere Ozgiilenmis yollar yapilmasi daha
basit ve etkili bir ¢oziim olarak goriinmektedir.
Gergekten de klasik  ulasim aginin  dijital
versiyonunun insasi, geleneksel zararlarm tiimiini
bertaraf edebilecek potansiyeller tagimaktadir.
Boyle bir ekosistemin insasinin baslangigta oldukca
yiikksek bir maliyet tasitacagi disiiniilse de bu
teknolojilerin yayginlasmasiyla birlikte sistemin
isletim ve siirdiiriilebilirlik maliyetinin diismeye,
verimliliginin ise artmaya meyilli olacagmi
ongdérmek miimkiindiir [17, 18, 19]. Nitekim
baslangicta otonom araclar i¢in gelistirilen ancak
sonrasinda klasik araglar i¢in de kullanilmasi
miimkiin olan Boring sirketinin yiiksek hizl
tiineller projesi kapsaminda tiinelin 1.6 km’lik
kismmin 10 milyon dolara mal oldugu, tiinelin
geleneksel yontemle insa edilmis olmasi halinde ise
1 milyar dolara mal olabilecegi agiklanmistir [20].
Ulasim araglarindaki hizli gelisim diigiiniildiigiinde
yola bagimliligin da azaldigi hem kara hem hava
hem de suda hareket edebilen her kosula uyum
saglayan araglarin {iretilmesi de imkan dahilindedir
[16]. Bunun yaninda, teknoloji gelistirildikce,
yalnizca ulasim ag1 bakimindan degil bu ag
iizerindeki araglarin da tasarima dair karmasikligi
hizla azaltilmakta, ayni isi yapabilen binlerce parga
yerine tek bir biitlin gelistirilmesi saglanabilmekte
ve benzer sekilde devasa bir sistem de es giidiimlii
olarak tek bir parca gibi isletilebilmektedir [21].
Dolayistyla iki insan siiriiciiye nazaran birbiriyle
iletisim kurabilen ve tek bir ekosistem iginde yer
alarak ortak hareket etmesi miimkiin olan yapay
zeka otonom araglarin birbirine ¢arpma ihtimali
mevcut duruma nazaran ¢ok daha diisiik olacaktir
[11]. Nesnelerin interneti ve yapay zekd ile
giiclendirilmis otonom araglarin, otonom bir ulasim
ag1 icerisinde yer alarak, gelecekte insanlarin yasam
standardini ileri diizeylere tasiyabilecegi ortadadir
[22].

3. LITERATURDEKI TARTISMALARIN
HUKUKI, ETIK VE DISIPLINLERARASI
BOYUTLARIYLA DEGERLENDIRILMESI

3.1. Hukuki Boyut

Otonom araclarla ilgili en temel meselelerden biri
sorumlulugun kimde oldugu sorusudur. Kazalarda
kusurun yazilimciya mu, iireticiye mi, yoksa kamu
otoritelerine mi ait oldugu ¢ogu zaman belirsizdir.
Mevcut hukuk diizeni, genellikle 6ngoriilebilirlik ve
kusur kavramlar1 iizerine kuruludur; ancak yapay
zeka destekli araglarda bu kavramlarin yeniden
tanimlanmasi gerekmektedir. Ayrica, yalnizca kaza
sonrast  kusur tespitine odaklanan mevcut
paradigmalar, Onleyici diizenlemeler agisindan
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yetersiz kalmaktadir. Hukukun rolii, yalnizca kaza
sonrasi telafi odakli adalet dagitimimi degil, ayni
zamanda riskleri azaltic1 onleyici diizenlemeleri de
icermelidir.

Yapay zeka teknolojilerinde hukuka uygun
sistemlerin gelistirilmesinde en biiyiikk sorumluluk
bu alanda calisan bilim insanlarina diismektedir.
Hukuk alaninda da bilisim alaninda ¢aliganlarin

etik, hukuki ve mesleki yiikiimliliiklerini
diizenleyerek belirsiz  bir alan birakmamasi
gerekmektedir. ~ Hukukun  geriden  gelmesi

uygulamadaki belirsizlikleri endise kaynagi haline
getirse de uluslararasi alanda yapilan pek c¢ok
calisma bulunmaktadir. Ornegin Avrupa Konseyi,
birlik pazarina sunulacak bir yapay zeka teknolojisi
icin Oncelikle giivenilirlik testinden gegirilmesi,
uygunluk denetiminden ve belirli gereksinimlerin
saglanmasindan sonra kullanimina izin verilmesi
gibi yasal diizenlemeler iizerinde ¢aligmaktadir
[23].

Teknoloji kullanicilar1 bakimindan, uygulamadaki
belirsizlikleri ve tereddiitleri giderebilecek en
onemli sistem Ozelligi, ist kontroliin kullanictya
0zgiilendigini garanti eden mekanizmalarla sistemin
desteklenmesidir. Ozellikle otonom bir sistem
karsisinda, insan istiinliigiiniin yegine gostergesi
sistemi kapatma imkanini elde bulundurmaktir [8].
Dolayistyla  teknolojinin ~ faydalarim1  artiracak
sistemler kadar olas1 zararlarim1 6nleyici, diizeltici
ve koruyucu sistemlerin de tasarlanmasi, bilisim
alaninin stirdiiriilebilirligi ve glivenligi igin sarttir.

Yapay zeka sistemlerinin otonomlasmasi, siiregteki
insan kontroliiniin azalarak geri plana itilmesi, ticari
sir, patent korumasi gibi gerekgelerle sistem
kararlariin olusturulma siireglerinin takip edilemez
ve incelenemez olusu, bu tir sistemlerin
kararlarimin hatali olup olmadigindan, olasi bir hata
halinde kimlerin hangi sorumluluk baglariyla
sorumlu tutulabilecegine kadar alisilmis sorumluluk
hukukunun oldukg¢a yabanci oldugu bulanik alanlar
yaratmaktadir. Sorumluluk sisteminde zararin
ongortilebilir olup olmadigi, meydana gelen zararda
kusur olup olmadigi gibi pek c¢ok alisilmig
sorumluluk baglari, konu 6zellikle otonom yapay
zeka sistemleri oldugunda sorumlulugun
kurulabilmesi i¢in yetersiz kalmaktadir [7, 24].
Giincel kosullar altinda yapay zeka teknolojilerinin
sigorta hukukuyla desteklenmesi en islevsel
¢oziimlerden biri olarak degerlendirilmektedir.
Ozellikle otonom araglar i¢in gelistirilen “kara kutu
sigortas1 (black box insurance)” gibi police
tasarimlariyla hem daha en basindan yapay zeka
sisteminin isleyis siirecindeki dijital izlerin kayit
altina alinmasi saglanmakta hem de teknik siirecin
anlagilmazligt  ve  belirsizliginin  giderilmesi
acisindan kara kutunun teknik incelenmesi pek ¢ok
ihtilafi  giderebilmektedir [25]. Bu noktada

baslangic olarak, otonom araglara 6zgii yeni bir
sigorta alaninin insa edilmesi ve motorlu tasitlarin
sigortalanmasinda oldugu gibi asgari sorumlulugu
giivence altina alan zorunlu poligelerden, her tiirlii

olasiligin  degerlendirilecegi kapsamli ihtiyari
policelere kadar benzer bir sigorta sistemi
olusturulmasi faydali olacaktir [7, 26].

3.2. Etik Boyut

Bilisim etigi, teknolojik gelismelerle birlikte
gelisimini  siirdiirerek yalnizca bugiliniin  degil

gelecegin de Onemli bir caligma alami olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu c¢ercevede tasarimci
etigi, yapay zeka sistemlerinin {ireticisi, tasarimeisi,
yazilimcist ve onun ¢alismasinda yol ve yontemleri
belirleyecek olan her yetkilinin makine etigine
iligkin belli bagli yasalar1 makinelere kodlamasi ya
da oOgretmesi ylikiimliiliigiinii tagimalart anlamina
gelmektedir. Otonom araglarin 6nemli bir bileseni
olan yapay zekd teknolojileri alaninda ise bir
yandan yapay zeka sistemlerinin gelistirilmesi ve
kullaniminda  etik  ilkelerin  belirlenmesi  ve
uygulanmasi hedeflenirken, diger yandan bu
sistemlerin etik hareket edebilmesi ve etik olani
uygulayabilmesi, yani makine etigi olarak
adlandirilan bir alan da tartismaya acilmistir [27].

Insanm yerini alabilecek ve kimi zaman insani
tamamen devreden  ¢ikaracak sistemlerin,
doniistiirdiikleri meslek gruplarmin etik ve insani
yonlerini de karsilamas1 gerekip gerekmedigi
meselesi etigin yeni bir boyutu olarak ortaya
¢ikmaktadir [28]. Dolayisiyla miihendislerin,
sistemlerin yalnizca teknik olarak basarili olmasim
degil, ayn1 zamanda etik ve toplumsal etkilerini de
dikkate alarak tasarlamalar1 saglanmalidir [29, 30].
Bu gereklilik, hukuki siire¢lerin etik ¢ercevede ele
almmasinin, yalmzca hukuka uygunlukla smirh
kalmayip ayni zamanda siirecin insani boyutlarini
da kapsayacak sekilde degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir [30, 31]. Bir makinenin hangi
kosullar altinda nasil davranmasi gerektigine dair
temel yasalart olusturma c¢abasi, esasinda
makinelere etik degerler kazandirma girisimidir.
Nitekim Spinoza’nin da vurguladigr gibi insanlarla
ortak Ozellik tasiyan sistemler insanlik i¢in kotii
olamaz, ancak insan dogasina aykir1 oldugu o6lciide
insanlik i¢in koti olacaktir [32]. Elbette ki insan
dogasina uygun etik kurallarin uygulanabilirligi,
oncesinde programcilarin bu kurallar1 uygulamay1
istemesi,  kurallarin  yapay  zekd  sistem
algoritmalarina islenebilir olmasi ve yapay zeka
sistemin de Ozerk olarak bu smirlarin digina
¢ikmasinin miimkiin olamamasi on
gereksinimlerinin  karsilandigini  kabul etmeyi
gerektirmektedir [33].

Ozellikle kritik alanlarda, hukuka uygunluk yaninda
yapay zekanin etik ilkelere de uygunlugunun
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saglanip saglanamayacagi ve bu ilkelerin teknolojik
sistemlere aktariminin miimkiin olup olmadig:
onemli bir belirsizlik kaynagi olarak ortaya
ctkmaktadir [34]. Diger yandan, alan gelisme
agamasindayken etik kurallar1 ve standartlari
belirlemek, kurallar koyarak daha en basindan
smirlari1  ¢izmek ve olast riskleri  heniiz
gerceklesmeden Oniine gegmek kritik 6nemdedir
[10]. Bu kurallarin belirlenmesi de tek basina
yeterli olmayacak, yerine getirilip getirilmediginin
de kontrol edilmesi, ancak gerekli uyum testleri
basartyla tamamlandiktan sonra bu otonom
sistemlerin cevreyle etkilesimde bulunmasina izin
verilmesi gerekecektir. Ancak bunun yaninda
matematiksel acidan  hesaplamanin  kendi
dogasindan kaynakli olarak tiim kurallara uyumlu
sekilde miikemmel bir smirlandirma ya da
otokontrol algoritmasinin gelistirilmesinin miimkiin
olmadig1 da diigiiniilmektedir [33].

Bir an i¢in makinelere etigi kodlamanin ve bu
yonde  hareket  etmelerinin  saglanmasinin
matematiksel olarak miimkiin oldugu diisiiniiliirse,
insanda yapilmasi gereken ancak yapilamayan tiim
Onleyici mekanizmalarin makinelerde bir sekilde
olusturulmasi ve takip edilmesi hem daha kolay
hem de daha akillica olandir. Neticede bir kez
sistem ortaya ¢ikip etkilesim gdsterdikten sonra onu
hukuk ¢emberi i¢inde tutmaya g¢alismak, heniiz
gevreyle etkilesimde bulunmadigi ve yaratimi
devam ettigi siirecte hukuka uygun ve gevreye
uyumlu olarak yaratilmasini saglamaya nazaran ¢ok
daha zor olacaktir. Zaten teknoloji iireticileri de
bunun farkinda olduklarindan, ¢evrenin korunmasi
konusundaki miisteri hassasiyetlerinin yiikselmesi
ve kalite konusunda rekabetin tirmanigsa geg¢mesi
sebebiyle, {irliniin ise yaramasit kadar giivenli
kullanimi, kullanici ve ¢evre dostu olmasi, enerji
tasarrufu saglamasi gibi etkenler iizerinde calisilan
kalite ve kontrol siiregleri de tiretimin dogal bir
pargasi haline gelmistir.

Her ne kadar Ozellikle otonom araglarin
yiikselisiyle ahlaki etik problemi bir miihendislik
problemi halini almis olsa da son Kkarar
mithendislere birakilamayacak kadar karma bir
yaklasim gerektirmektedir [11]. Neticede etik
konusunda karar verme yetkisinin iiretici ya da
tasarimciya birakilmasi, 0Ozellikle ticari kaygi
tastyan gelistirmelerde kullanicinin  menfaatinin
iistiin tutulmasiyla sonuglanacaktir. Dolayisiyla etik
ilkelerin ortak bir iradeyle olusturulmasi hem
demokrasi ve insan haklar1 baglaminda dogru bir
yontem olusturacak, hem sorumluluk
diizenlemelerinin ~ uygulanmasinda, sorumluluk
siras1 ve yogunlugunun tespitini kolaylastiracak ve
hem de kisisellestirilebilir teknolojiler
yaratilmasiyla alanin gelisimini hizlandiracaktir.
Ornegin kisisellestirilebilir ayarlarla kullanicinin
sorumlulugu tagimasini saglayacak on kararlarmin

sisteme tanitilmasinin saglanmasi [11] ya da bu
nitelikli kararlar1 saglikli alabilmesini temin edecek
hukuki ve etik donanimi almasina yonelik
egitimden getirilmesinin gerekmesi [35] gibi pek
cok yontem gelistirilmesi miimkiindiir. Dolayisiyla,
sorumlulugun sinirlar;; sistemin se¢im yapmaya
izin verip vermemesi, kullanici ayarlarinin islevsel
olup olmamasi ve miihendisler ile saglayicilarin
roboetik kurallara riayet edip etmemeleri gibi
etkenlere gore sekillenmekte ya da zayiflamaktadir
[36]. Tim bu hususlar ileri diizey teknik bilgi
gerektirdiginden, asli sorumluluk sistem
miithendisleri ile teknoloji sirketlerine yiiklenmekte;
bu paydaglar, teknolojik sistemlerin isletildigi
alanin risk ve maliyetlerini gozeterek en uygun
dengeyi saglayacak bir sistem mimarisi kurmakla
yiikiimlii kabul edilmektedir [25].

Bunun yani sira, yeni teknolojilerin
benimsenebilmesi  igin  {ireticilerin  {irlinlerine
duyduklar1 giiveni kullaniciya gosterebilmeleri

zorunludur. Bu baglamda, uygulamada {ireticilerin
belirli garantiler sunmalar1 gerekebilecegi gibi, soz
konusu teknolojileri kullanacak sirketlerin de
yeterli hukuki koruma saglanmadik¢a bdyle bir
riski  {istlenmeyecekleri  dikkate  alinmalidir.
Basiretli davranma yiikiimliliigii altindaki karar
vericilerin yonettigi bir piyasa, risklerle birlikte
kendi koruma mekanizmalarm1 da gelistirmek
zorunda kalacaktir [25]. Benzer bi¢imde, bu alani
diizenleyecek hukuki normlarin da alanin gelisimini
saglamakla birlikte menfaat sahiplerinin ¢ikarlarimi
da gozeterek hazirlanmasi zorunludur [8]. Aksi
takdirde ne teknoloji gelistiricileri ne de bu

sistemleri  ig  slireclerine  entegre  etmeyi
planlayanlar, teknoloji pazarmin gelistirilmesi ve
biiytimesi konusunda yeterli istegi
gostermeyecektir.

Etik agidan bakildiginda, yazilim algoritmalarinin
Otesine gegen bir sorumluluk da s6z konusudur.
Aracglarin  kararlari, yalnizca igsel kodlamalara
degil, onlar1 kusatan ¢evrenin etik tasarimima da
baghdir. Sehir planlamasi, altyapr giivenligi ve
trafik miihendisligi eksiklikleri, ¢ogu krizin
dogrudan kaynagidir. Bu baglamda, “ahlaki
pusulanin” yalnizca algoritmalar {izerinden degil,
sistemin biitiin bilesenleri {izerinden ¢izilmesi
gerekmektedir. Kriz anlarinin 6nlenebilirligi, etik
sorumlulugu gevresel tasarima kaydirmaktadir.

Tim belirsizliklere ve etigin degiskenligine ragmen
yapay zeka teknolojilerinin etige uygun kullanimini
saglamaya yonelik Avrupa Etik Uygunluk
Sertifikas1  gibi uluslararasi etik c¢ergevelerin
kabuliine yonelik girisimler de bulunulmaktadir [8].
Ozellikle yiiksek riskli ~sektorler ve kullamm
alanlart igin gelistirilen yapay zeka teknolojilerine
yonelik bir etik cergevesi olusturmayi hedefleyen
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pek c¢ok benzer sertifikasyon ve diizenleme
yapilacag diistintilmektedir.

3.3. Disiplinleraras1 Boyut

Hukuki ve etik temellere dayanan kararlar yalnizca
mevcut  kosullarin  diriini olarak  ortaya
¢tkmamaktadir. Bu kararlarin gerisinde, gegmisten
gelen egitim, kiiltiir, ahlak, etik degerler ve
toplumsal aglarin etkisi bulunmaktadir. Bu nedenle,
insanin karar verme yetisini dijital uygulamalara
aktarmasi, tarihsel siiregte insa edilmis karar
aglarmin yeniden  kurgulanmast  anlamina
gelmektedir. Kararlarin niteligini belirleyen ise ¢cok

sayida paradigma ve etkenin bir araya
getirilmesiyle olusturulmus sofistike bir
yaklagimdir.

Bir ulasim aginda dogru kararin ne oldugu ve bu
kararm kimin verdigi meselesi sanildig1 kadar agik
ve basit degildir. Otomobil ireticileri, siiriiciiler,
trafik polisleri, hiikiimetler, mahkemeler ulagim
ekosisteminin karar verici paydaglar1 olarak
degerlendirilse de yolun ¢dkmesi, sel, deprem, kar
gibi doganin miidahaleleri halinde en miikemmel
sistem dahi aninda iflas edebilmektedir. Dolayisiyla
insan egemen mevcut ulagim aginda da insanin

sanildigi  kadar  kontrol  sahibi  olamadig:
goriilmektedir. Muhtemelen yapay zeka
teknolojileriyle  donatilmis  araglarin  tercihi

neticesinde sekillenecek ¢ok daha kaotik bir sistem
iizerinde de insanin samildigi kadar hiikmedici
konumunda olamayacagi gergegiyle yiizlesmek
gerekmektedir [2].

Otonom araglarin basarisi, yalnizca miihendislerin
teknik  kabiliyetine  degil, aym1  zamanda
hukukgularla ve ilgili kamu otoriteleriyle
kuracaklart is birligine de baglidir. Miihendisler,
tasarim asamasinda etik ve hukuki sorumluluklari
da g6z oniinde bulundurmali; hukukcular ise teknik
stiregleri anlayarak diizenlemeleri buna gore
gelistirmelidir. Bu noktada egitim kritik Oneme
sahiptir: miithendislik programlarina hukuk ve etik
derslerinin eklenmesi, hukuk fakiiltelerinde ise
bilisim hukuku basta olmak {izere hukuk ve
teknoloji  kesisimindeki alanlara yonelik ders
miifredatinin gelistirilmesi gerekmektedir.

5. SONUC

Otonom araglarin gelisimi, yalnizca teknik bir
yenilik degil, aym1 zamanda hukuk, etik ve
toplumsal diizen bakimindan da koklii bir doniisim
alan1 olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu c¢alismada
ulagilan temel sonug, adil ve giivenli bir siiriigiin
yalmizca  yazilimin  karar  mekanizmalarina
birakilmayacagi, bu sistemlerin i¢inde bulundugu
cevrenin de etik ve hukuki ilkeler 1s18inda
tasarlanmas1 gerektigidir. Nitekim tren problemi

gibi diigiince deneyleri kriz anlarimi tartismaya agsa
da gercek diinyada krizlerin biiyiikk bir kismu
cevresel ve sistemsel eksikliklerden dogmakta,
algoritmalarin Gtesinde bir sorun alanini goriiniir
kilmaktadir. Bu nedenle sorumluluk, yazilimcilar,
ireticiler ~ve  kamu  otoriteleri ~ arasinda
paylastirilmali; hukuki diizenlemeler yalmizca kaza
sonrast telafiye degil, ayn1 zamanda oOnleyici
tedbirlerin hayata gegirilmesine de odaklanmalidir.

Etik davramig yalnizca algoritmalarm kodlarina
degil, onlar1 cevreleyen sistemin degerlerine de
baghdir. Dolayisiyla, otonom araglarin basarisi,
mithendislik kabiliyetleri kadar hukukgularla, kamu
otoriteleriyle ve toplumun diger paydaslariyla
kurulacak is birligine de dayanmaktadir. Bu
baglamda disiplinleraras1 yaklasim, teknik, hukuki
ve etik standartlarin birlikte gelistirilmesi i¢in
zorunlu goriilmektedir.

Sonug olarak, otonom arag teknolojilerinin yalnizca
hiz, verimlilik ve ticari potansiyel agisindan degil;
toplumun giivenligi, adalet anlayis1 ve etik degerleri
bakimindan da kapsamli bicimde ele alinmasi
gerektigi aciktir. Hukuki sorumluluk
degerlendirmeleri yapilirken, sistem biitiinliigi
icinde ¢evrenin etik tasariminin da dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu baglamda miihendis-hukukg¢u is
birligi, siirdiiriilebilir ve adil ulasim sistemlerinin
kurulmasinin on kosulu olarak
degerlendirilmektedir.
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Ozet- Elektrikli ve hibrit araclardaki gelismeler, otonom
siris  teknolojilerinin  yayginlagmasini  hizlandirmustir.
Sensorler, yapay zeka ve V2X tabanli iletisim sistemleriyle
desteklenen araglar, giivenligi artirmakta ve trafik akisim
iyilestirmektedir. Adaptif hiz sabitleyici, serit takip asistanm
ve c¢evre algilama sistemleri bu ilerlemelere Ornektir.
Bununla Dbirlikte, oOzellikle yiiksek hizlarda trafik
levhalarinin dogru algilanmasina yonelik ¢oziimler heniiz
cesitlenmemistir.  Bu  ¢alismada, bulamik  gOriinti
kosullarinda dahi levhalar1 taniyabilen ve aracin otonom
karar mekanizmalarim1  yoOnlendirebilen bir  sistem
Onerilmektedir.

Anahtar kelimeler: otonom siiriis, robotik U dili, trafik
levhalar1, QR kod, bulaniklik analizi

1. GIRiS

Gilinlimiizde otonom ve ileri siiriicii destek sistemlerine
sahip araglarda, trafik isaretlerinin dogru ve anlik olarak
tanimlanmasi, trafik kurallarima uyumun saglanmasi ve
olast kazalarin Onlenmesi agisindan biiylik Onem
tagimaktadir. Goriintii isleme ve yapay zekd tabanli
sistemlerin  entegrasyonu sayesinde, bu isaretlerin
algilanmast daha hizli ve giivenilir bir sekilde kismen
gerceklestirilebilmekte, bu da hem siiriiciilere hem de arag
sistemlerine daha etkin karar destekleri sunmaktadir. Bunun
yaninda gorsel tabanli TSDR sistemleri biiyiikk gelisim
gosterirken derin 6grenme tekniklerinin entegrasyonu ile
dogruluk oranlar1 da artmaktadir [1]. Ancak yine de yapilan
calismalarin cogunlugu halihazirda iilkelerde kullanilan
trafik  isaretlerinin  gOrlintii  isleme metotlar1 ile
algilanmasina odaklanmakta; bu isaretlerin evrensel hale
getirildikten sonra ortak bir dilde islenip otomatik algilama
metotlartyla kullanimina dikkat ¢ekmemektedir. Bu
eksikligi gidermek amaciyla yapilan ¢aligmalardan birinde
otomatik siiriis sistemlerine ydnelik yeni nesil trafik
levhalar1  gelistirerek hem insanlar hem makineler
tarafindan  okunabilen goériinmez 2D  barkodlarla
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desteklenmis levhalar sunmak amaglanmistir [2]. Ancak bu
¢oziim hem standardizasyon hem de yeni altyap:
gerektirmektedir. Bir diger c¢aligmada gelismis siiriicii
destek sistemlerine (ADAS) entegre edilebilecek yeni bir
trafik isareti tamima yontemi olarak QR kodlarinin
kullanimi Onerilmistir [3]. Geleneksel yontemler, trafik
isaretlerini kamerayla goriintiileyip sekil ve renk analiziyle
tanimaya calisirken; bu islem zaman ve bellek acisindan
maliyetlidir. Bu sorunu asmak i¢in QR kodlar ile
donatilmis trafik isaretlerinin kullanimi ve bu kodlarin arag
iizerindeki kamera ile okunarak yorumlanmasi onerilmistir.
Ancak bu ¢06ziim halihazirda zaten bazi schirlerde
bilgilendirme levhalarinda kullanilmaktadir [4]. Ayrica
daha hizli hareket eden araglarin hareketleri nedeni ile

aldiklar1  gorlintiilerin ~ bulaniklasma durumu ortaya
¢ikmaktadir. Bu nedenle trafik isaretlerinin  bilgi
kodlamasimin bulaniklagmaya karst dayanikli olmasi

gerekmektedir. Bu sorunun ¢6zlimii i¢in kullanilabilecek bir
yaklagim olan robotik U dili [5] ad1 verilen bir yontemin
kullanilmasi olabilir. Robotik U dili; gorsel temelli bir robot
dili olup, kodlama islemi i¢in farkli uzunluklardaki
cubuklarm iki boyutlu bir diizlemde diizenlenmesini saglar.
Sonrasinda robotlar bu diizenlemeleri algilayarak islemleri
yiriitiir. Dil, o6zellikle bulaniklik ve g¢evresel faktorlerin
etkisini azaltacak sekilde tasarlanmustir. Yiiksek hizlarda
trafik levhalarinda siirlicii tarafindan algilanabilecek
bulaniklik ve siiriiciiniin buna uygun aksiyonu zamaninda
alamama ihtimaline karsin U dili ile kodlanan trafik
levhalar1 akilli araglarm sahip olduklar1 kamera sistemleri
ile otomatik algilanabilir. Hatta U dili ile kodlanmis trafik
levhalarinin araglar tarafindan algilanmasi sonrasi aragtaki
otonom sistemler devreye sokulabilir. Ornegin 150 km/sa
hizla giden bir ara¢ hiz limitinin 120’ye diistigii bir
yoldaki, levha sonrasi hiz sabitleyici fonksiyonunu devreye
alarak aracin 120 km/sa hiza diisiiriilmesini ve bu limit
civarinda seyre devam etmesini saglayabilir. Bu kapsamda
Tiirkiye Cumbhuriyeti Karayollarinda kullanilmakta olan
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tehlike uyar trafik tanzim

incelenmistir.

isaretleri  ve isaretleri

2. KAVRAMSAL ARKA PLAN

Robotik U dili (RoboULang) [5] temel olarak gdrsel bir
dildir; bu nedenle iki boyutlu matrisler iizerinde ¢alisan bir
goriintiileme sistemi gereklidir. RoboULang'in robotlar
tarafindan kolayca anlasilmasi amaglandigi i¢in net bir
desen iizerine kurulmasi gerekir. Bu desen, "U" harfidir.
U'nun alt kismu1 bir ufuk ¢izgisi olarak diigiiniilebilir, bu bir
referans hattidir. Sekil 1’de robotik U dili genel goriiniimii
verilmistir.

Referans gizgi

Referans gizgi

1. Cizgi

3. Gizgi

Sekil 1. Robotik U dili genel goériiniim

Cergevenin igine dikey cubuklar (rod) yerlestirilerek bilgi
kodlamast yapilmaktadir. Kodlama; cubuklarin sayisi
(NumL) ve uzunlugu ile ifade edilmekte ve her ¢ubugun
uzunlugu belirli bir birim uzunluk (UnitL) c¢arpani ile
degismektedir.

Diisey c¢izginin uzunlugu (UnitL) ile U harfini olusturan
cizgilerin maksimum uzunlugu (MaxL) arasindaki iliski su
sekildedir:

MaxL=CodeFactorxUnitL (1)

CodeFactor, bir tam sayidir. Ornegin, CodeFactor=4 olarak
alinirsa  kodlama kapasitesi artar ancak ¢6ziimleme
sirasinda olusabilecek hatalara tolerans azalir. RoboULang'1
kullanacak bir sistem tasarimcisi, CodeFactor degerini
kendi sorunlarina ve dnceliklerine gore se¢melidir. UnitL,
goriintiilemede kolayca anlasilabilecek en kiiciik parca
boyutudur. Bu boyut, algilayicilarin hizina ve goriis acisina
bagl olarak bulamiklik durumlarinda bile net bir sekilde
algilanabilecek  bir  hassasiyete gore  secilmelidir.
CodeFactor, bu boyut ile U harfini olusturan en uzun dikey
pargalarin orantyla belirlenir (b/a)[5].

Robotik U dilinde genel olarak 3 farkli gévde yapist
bulunmaktadir [5]. Bu durum her kodlama durumunda
gorsel olarak  kullamilabilen  sekillerin 3  katina
¢ikabilecegini gostermektedir.
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Kodlar, sekizli taban (base-8), dortlii taban (base-4) veya
daha yiiksek tabanlarda ifade edilebilir. Kodlama
sisteminde CodeFactor ve NumL degerleri azaltilarak daha
az kod {retilebilir, bu sayede daha hata toleranshi bir
kodlama saglanir. Ornegin, CodeFactor=2 ve NumL=3 igin
toplam kodlama kapasitesi 192 olmaktadir [5].

Yapilan bulaniklik c¢aligmalarinda robotik U dili dama
tahtast ve QR kod gibi gorsel tabanli yontemlerle
kiyaslanmis ve hiz sebepli bulanikliga daha uygun oldugu
deneysel olarak kamitlanmistir. Ayrica robotlarn  hiz
kesmeden kodlar1 okuyabilme imkéani sayesinde enerji
verimliligini  artiracagt  bunun  yaminda  kodlama
kapasitesinin gelistirebilir ve Olgeklenebilir oldugu da
goriilmektedir.

3. ONERILEN YONTEM

Onerilen yoéntemde trafik levhalarim1 kodlamak igin secilen
U dili varyasyonlar1 gorsellere dayali olarak hesap
edilmistir. Yalin robotik U dilinde CodeFactor=2 ve
NumL=3 i¢in toplam kodlama kapasitesinin 192 oldugu
ifade edilmistir. Ancak bu c¢aligmada gorsele dayali U
varyasyonlarma bakildiginda sol ve sag referans ¢izgiler
sabit olmak iizere NumL ismini verilen orta ¢izgilerin her
birinin uzunlugu i¢in ihtimal sayismin 8 oldugu
goriilmektedir. Bu ihtimaller sirastyla: iistte 2 birim, altta 0
birim; tstte 1 birim altta 0 birim; tistte 0 birim altta 2 birim;
ustte 0 birim altta 1 birim; Gstte 1 birim altta 1 birim; Ustte 2
birim altta 2 birim; istte 1 birim altta 2 birim ve istte 2
birim altta 1 birimdir. Bu ihtimaller Sekil 2’deki gorselde
verilmistir.

rr-

Sekil 2. CodeFactor=2 i¢in rod kombinasyonlari

Ug ¢izgi icin 8 farkli ihtimalin kombinasyonu 8x8x8’den
512 olmaktadir. Ayrica temel govde yapisi sayesinde 512
gorsel sayist 3 katina cikabildiginden CodeFactor=2 ve
NumL=3 i¢in 1536 farkli gorsel iiretilebilir.

Eslestirme ve deneysel caligmalar Tiirkiye Cumhuriyeti
Karayollar1 Trafik ve Tanzim Isaretleri iizerinden
yapilmistir. Buna gore kullanilmakta olan 129 adet trafik ve
tanzim igareti bulunmaktadir [6]. Her ne kadar bu levhalarin
hiz, egim, yiikseklik ve gabari bilgisi icerenlerin farkli
sayisal durumlari ile cesitliligi mevcut olsa da bu sayi
512’yi agmamaktadir.

Bu sebeple CodeFactor=2 ve NumL=3 parametreleri
kullanilarak, temel govde yapisi ise tek cesit tercih edilerek
yeterli smiflandirma yapilabilmektedir. Ayrica NumL
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sayisinin diisiik olmasi yiiksek bulaniklikta hata toleransini
artiracaktir.
Yapilan siniflandirmada NumL ismi verilen orta ¢izgilerden
ilki tizerinde kombine edilebilecek 8 farkli ¢ubuk uzunlugu
ihtimali sebepli trafik ve tanzim isaretleri 8 farkli gruba
ayrilmstir.

e Siniflandirma 1; Viraj, daralan kaplama, anayol-
tali yol kavsak isaretlerini kapsamaktadir. U
dilinde gdsterimi 1. ¢izginin; yatay c¢izginin {ist
tarafinda kalan 2x uzunlugunda oldugu isaret
olarak belirlenmistir.

e Smiflandirma 2; genislik ve  yiikseklik
sinirlandirma levhalarim kapsamaktadir. U dilinde
gosterimi 1. ¢izginin; yatay ¢izginin alt tarafinda
kalan 2x uzunlugunda oldugu isaret olarak
belirlenmistir.

e Smiflandirma 3; Azami hiz  levhalarim
kapsamaktadir. U dilinde gosterimi 1. ¢izginin;
yatay cizginin alt tarafinda kalan x uzunlugunda
oldugu isaret olarak belirlenmistir.

e Smiflandirma 4; tehlikeli egim isaretlerini
kapsamaktadir. U dilinde gosterimi 1. ¢izginin;
yatay ¢izginin iist tarafinda kalan x uzunlugunda
oldugu isaret olarak belirlenmistir.

e Smiflandirma 5; demiryolu ge¢idi yaklagim
levhalarin1 kapsamaktadir. U dilinde gosterimi 1.
¢izginin; yatay cizginin st tarafinda kalan x
uzunlugunda; alt tarafinda kalan ¢izginin de yine x
uzunlugunda oldugu igaret olarak belirlenmistir.

e Smiflandirma 6: koprii basi, tehlikeli viraj, onarim
yaklasim, refiij basi ve demiryolu gegidi
levhalarim1 kapsamaktadir. U dilinde gosterimi 1.
¢izginin; yatay ¢izginin ist tarafinda kalan 2x
uzunlugunda; alt tarafinda kalan ¢izginin de yine
2x  uzunlugunda  oldugu  isaret  olarak
belirlenmistir.

e Siniflandirma 7°de uyan isaretleri kapsamindaki
diger isaretler kapsanmistir. U dilinde gosterimi 1.
¢izginin; yatay cizginin st tarafinda kalan 2x
uzunlugunda; alt tarafinda kalan c¢izginin ise x
uzunlugunda oldugu isaret olarak belirlenmistir.

e Smiflandirma 8’de trafik tanzim isaretleri
kapsanmistir. U dilinde gosterimi 1. ¢izginin;
yatay ¢izginin iist tarafinda kalan x uzunlugunda;
alt tarafinda kalan ¢izginin ise 2x uzunlugunda
oldugu isaret olarak belirlenmistir.

Ana smiflandirma sonrasi ikinci ¢izgiden itibaren ilgili
levhalarin  ayrigtirllmasin1 ~ saglamak i¢in  kodlama
yapilmugtir.

Simiflandirma 7 olarak ifade edilen diger uyar isaretleri i¢in
1. ¢izgi smiflandirmaya uygun tutuldugunda bu
kategorideki 19 isaret i¢in farkli kodlamalar yapilabilir.
Sekil 3’te bu kategorideki isaretler i¢in 6rnek bir eslestirme
verilmistir.  Goriildiigli  iizere temel govde yapisi
degismeksizin birinci ¢izgi uzunluklari siniflandirma 7 igin
tayin edilmis olan pozitif yonde 2 birim ve negatif yonde 1
birimdir.
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Sekil 3. Diger uyar isaretleri igin 6rnek U gorselleri

4. BULGULAR

Caligma i¢in secilen parametrelerde (CodeFactor=2 ve
NumL=3 olmak iizere) U gorsellerinin tamami MATLAB
lizerinden tretilmistir.

Bu gorsellerden bazilar robotik dilde bulanikligin etkisi ve
robotun  eslestirebilme  kapasitesini  uygulayabilmek
amaciyla kullanilacaktir.

Deneyde kullanilmak iizere iiretilen 6rnek U gorseli Sekil
4’te verilmistir.

Sekil 4. Ornek U gorseli

Deneyde kullanilan U gorsellerine MATLAB {izerinde
farkli ylizdelerde rotasyonel bulaniklik uygulanmistir. Buna
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gore gorsellerin bulaniklik uygulanmis halleri Sekil 5°te verilmistir. Yiiksek derecede bulaniklik uygulanan U gorselinde
bile insan gozii ile referans ve tali ¢izgilerin ayirt edilebildigi goriilmektedir.

o

Sekil 5. Soldan saga: %25, %50, %75 ve %100 bulaniklik uygulanmig U kod 6rnekleri

Bulanikliga dayanim acisindan robotik U dili ile
karsilastirilabilecek bir goriintii temelli dil olan QR kod i¢in
de aymt deney yapilmistir. ‘Otomotiv Kongresi 2025’
verisini igererek olusturulan QR kod Sekil 15°te verilmistir
[7]. Bu haliyle bile QR kodlarin U gorsellerinden daha
karmagik oldugunu goriilebilmektedir.

Sekil 6. Ornek QR kod gérseli

Ornek QR kod gorseline farkli yiizdelerde bulamkhk
uyguladigimizda ortaya c¢ikan gorseller Sekil 7’de
verilmistir.

QR kod ve robotik U dili gorsellerinin hareket sebebiyle
olusan bulaniklia dayanimi konusunda aralarinda biiyiik
bir fark oldugu agiktir. Veri kapasitelerine bakacak olursak
QR kodlarin daha fazla veri tasiyabildigini sdylemek
miimkiin olsa da [8] aym kapasitede veriler robotik U
dilinde CodeFactor ve NumL parametreleri artirilarak
tagmabilir. Ancak bu faktdrlerin artirilmasi, bulanikliga
dayanimin azalmasina ve hata diizeltme islevinin
kisitlanmasina sebep olabilir. QR kod ve robotik U dili
Tablo 1’de karsilastirilmistir.

Tablo 1. QR kod ve robotik U dilinin karsilagtirilmasi

Karakteristik | QR kod Robotik U dili

Veri Yiiksek Orta

kapasitesi

Ana Kullamim | Web Endustri 4.0,

alanlar baglantilari, robotlar arast
6demeler, iletigim,
biletleme otonom
islemleri Araglar

One cikan Mobil Hareket

ozellik cihazlarla kaynakl
kolay tarama bulanikliga

dayanikli yap1
Bulamikhga Orta Cok yiiksek
dayamkhihk

Sekil 7. Soldan saga: %25, %50, %75 ve %100 bulaniklik uygulanmis QR kod 6rnekleri
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Sekil 8. Bulaniklik uygulanan levha, QR kod ve U dili gorselleri

Son olarak klasik trafik levhalar1 ve karsilig1 olabilecek QR
kod ve U dili gorsellerine yiiksek hizlarda olusabilecek
bulaniklik  icin  benzetim  ortaminda  bulamiklik
uygulanmistir ve aradaki farklar Sekil 8’de verilmistir.
Buna gore klasik trafik levhalarinda hiz bilgisinin
okunamadigi; trafik levhalarinin  gesitlilik  sebepli
maksimum gorsel sayisini saglayabilecek alternatif olarak
secilmesi muhtemel QR kod gorsellerinin de yine yiiksek
hizlarda bulaniklik sebepli verimsiz oldugu goriilmektedir.
Buna karsilik U gorsellerinin bulanikliga olduk¢a dayanikli
oldugu; ¢iplak gozle

gorselin detaylarinin fark edilebilir durumda oldugu ve
ayrica ¢izgi sayl/uzunlugu ile c¢ok sayida gorsel
olusturabilecegi goriilmektedir.

5. SONUC

Caligmada trafik isaretlerinin otomatik olarak algilanmasi
iizerine odaklanilmis ve bu amagla Robotik U dili
(RobULang) kullanilmigtir. RobULang, ozellikle endiistri
4.0 ve otonom sistemlerde robotlar arasi iletisim igin
gelistirilmis bir gorsel dildir. Bu c¢alismada yapilan
analizlerde, RobULang’in bulanikliga karsi yiiksek
toleransa sahip oldugu gosterilmistir. Bu durum, trafik
isaretlerinin zamanla yipranmasi, gece kosullari, titresim
kaynakli  goriintii  bozulmalar1 gibi gercek diinya
kosullarinda dahi RobULang’in giivenilirligini ortaya
koymaktadir. Ayrica RobULang, simetrik ve sade yapisiyla
diisiik maliyet saglamaktadir.

Son olarak, bu sistemin otonom araglar iizerindeki
potansiyel katkist goz dniinde bulundurulmalidir.

Ornegin, hiz smirlamas1 gosteren bir tabela RobULang ile
algilandiginda, ara¢ bu bilgiyi dogrudan okur ve var olan
hiza bagli olarak uyarlanabilir cruise control sistemini
devreye sokabilir. Veya bir "dur" tabelas: algilandiginda,
ara¢ bu bolgeye yaklasmadan 6nce yavaglama komutunu
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siiriicliye iletebilir ya da tamamen otonom modda frene
basabilir. Yaya gecidi algilandiginda yayalara oOncelik
tantyacak sekilde rota planlamasini yeniden diizenleyebilir.
Tim bu Ornekler, gorsel tabanli trafik isareti tanimanin
otonom siiriiste nasil Snemli bir rol oynayabilecegini
gostermektedir.
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Giintimiiz otomotiv endiistrisi, yeni teknolojilerin
getirdigi giderek artan bir rekabet ortaminda, daha
yiiksek kalite standartlarini daha diisiikk maliyetlerle
karsilamak zorunda kalmaktadir. Ozellikle elektrikli
araglarin  hizla  yaygmlagmasi,  otomotivde
kullanilan bilesenlerin hem fonksiyonel hem de
yapisal olarak yeniden degerlendirilmesini zorunlu
kilmigtir. Bu doniisiim, yalnizca ara¢ performansini
degil, aym1 zamanda {iretim ve prototipleme
siireglerini de dogrudan etkilemistir. Yeni nesil
araglarin daha 6zglin ve aerodinamik tasarimlara
sahip olmasi, bilesenlerin daha biiylik ve daha
karmagik sekillerde tiretilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu ¢alismada, aliiminyum algak
basingli dokiim (LPDC) yontemi &zelinde hizl
prototipleme siirecinde tercih edilebilecek alternatif
teknikler kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir.
Ozellikle parcalarin karmasik geometrilere sahip
olmasi, prototipleme siirecinde kalip tasarimi ve
iiretimi asamasinda biiyiik zorluklar yaratmaktadir.
Bu g¢ergevede, 3D baski teknolojisi ile iiretilmis
kum kaliplarin, geleneksel kum kaliplar ve CNC
isleme gibi alternatiflerle iiretimi saglanamayacak
parcalarin fretilebilirligine dair sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. 3D baskili kum kaliplar, kalip
tretim siliresini azaltmakta ve prototip pargalarin
nihai iiretime yakin mekanik o&zelliklerde elde
edilmesine olanak tanimaktadir. Yapilan literatiir
taramast ve uygulamali analizler neticesinde,
ozellikle biiyiik boyutlu ve karmasik ylizey
geometrilerine sahip parcgalarin {iretiminde, CNC
isleme veya FDM gibi yontemlerin ¢esitli
smirliliklar  sebebiyle yeterli olmadigi ortaya
konmustur. CNC isleme yontemi, karmagsik i
yapilari olusturmakta zorlanirken, FDM tabanli 3D
baskilar ise boyut smirlar1 agisindan yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenlerle, 3D baskili kum kaliplar
hem teknik uygunluk hem de {iretim siiresi
acisindan  6ne ¢ikmakta, hizli prototipleme
stirelerinde neredeyse tek uygulanabilir segenek
olarak degerlendirilmektedir. Sonug¢ olarak bu
calisma, aliiminyum LPDC siirecine entegre
edilebilecek prototipleme yontemlerini
karsilastirmali olarak ele almakta ve karmasik
geometrili prototip pargalarin iiretiminde 3D baski
teknolojisinin sundugu avantajlari ortaya
koymaktadir. Hiz, esneklik, iiretim dogrulugu ve

maliyet etkinligi gibi kriterler g6z Oniinde
bulunduruldugunda, 3D baski ile firetilmis kum
kaliplarin al¢ak basingli dokiimle birlikte kullanimi,
otomotiv sektoriiniin ~ glincel ihtiyaglarin
kargilayabilecek en etkin prototipleme c¢ozimi
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

1. GIRiS

Otomotiv endiistrisi, artan rekabet ve maliyet
baskilar1 nedeniyle, yiiksek kaliteyi diisiik maliyetle

saglayabilecek  tliretim  yoOntemlerine  ihtiyag
duymaktadir.  Ozellikle  elektrikli  araglarin
yayginlasmasi, daha karmasik ve  biiyik

geometrilere sahip pargalarin {iretimini zorunlu
kilmigtir. Bu durum, dokiim teknolojileri ve
prototipleme  siireclerinde  yeni yaklasimlarin
gelisgtirilmesini gerektirmektedir.

Geleneksel iiretim yontemleri, karmagik
geometrilere sahip pargalarin prototipleme ve
iretim siireclerinde ¢esitli sinirlamalar tasimaktadir.
CNC isleme yiiksek yiizey Kkalitesi sunmasina
ragmen karmagsik i¢ yapilari {retmekte yetersiz
kalmaktadir. FDM tabanli 3D baski ile iiretilmis ise
boyut kisitlamalart ve mekanik 6zellikler agisindan
prototipleme  siirecinde  sinirli  performans
gostermektedir [1].

Son yillarda, 3D baski ile iiretilmis kum kaliplarin
dokiim siireglerinde sagladigi avantajlar ¢esitli
caligmalarda raporlanmigtir. Ornegin, Walker ve
ark. (2018) binder-jet teknolojisiyle iiretilen akill
kum kaliplarin geometrik karmagiklik ve {iretim
esnekligi agisindan 6nemli avantajlar sundugunu
gostermistir [2]. Castro-Sastre ve ark. (2021), Al-Si
alasimmnin 3D baski ile iretilmis kum kaliptan
dokiimii ile geleneksel kum kaliptan dékiimiinii
karsilagtirmis ve mikroyap1 ve korozyon dayanimi
acisindan farkliliklar gozlemlemigtir [3].
Santamaria ve ark. (2022) LPDC yodntemiyle
iretilen A356 alasimmin otomotiv pargalarinin
¢cekme dayanimint basarili sekilde
ongorebildiklerini raporlamistir [4]. Streparava ve
ark. (2024) ise 3D yazici ile iretilen kum kaliplarin
otomotiv  prototiplerinde  hizli  prototipleme
siireclerinde giivenilir mekanik ve mikroyapisal
sonuglar verdigini ortaya koymustur [5].
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Bu ¢alismada, 3D baski ile iiretilmis kum kaliplarin
aliminyum algak basingli dokiim (LPDC) siirecine
entegrasyonu deneysel olarak incelenmistir. Amag,
farklt kalip ve dokiim yontemlerini karsilastirmali
olarak degerlendirmek ve karmasik geometrili
prototip parcalarin iiretiminde en uygun yontemi
belirlemektir. Hiz, esneklik, iiretim dogrulugu ve
maliyet etkinligi gibi kriterler g6z Oniinde
bulunduruldugunda, 3D yazic1 ile {iretilen kum
kaliplarin al¢ak basingli dokiimle birlikte kullanimi,
otomotiv  sektoriiniin  giincel  ihtiyaglarini
karsilayabilecek en etkin prototipleme ¢oziimii
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Caligmada, Algak Basingli
Dékiim, 3D baski ile iiretilmis kum kalip + kokil
dokiim, ¢elik kalip + kokil dokiim, yas kum kalip +
kokil dokiim, 3D baski ile iretilmis kum kalip
yontemleri kullanilarak numuneler iiretilmis ve
mekanik ozellikler ile porozite seviyeleri agisindan
analiz edilmistir.

2. MALZEME VE METOT

Bu c¢alismada kullanilan numuneler, farkl
kaliplama ve dokiim yontemlerinin karsilagtiriimali
olarak incelenmesine dayanmaktadir. Calismada ii¢
farkli  kalip teknolojisi kullanilmigtir. Bunlar
sirastyla, 3D baskili kum kaliba kokil dokiim Sekil
1, 3D baskili kum kaliba algak basingh dokiim
Sekil 2., celik kaliba kokil dokiim Sekil 3., yas kum
kaliba kokil dokiim Sekil 4. olarak siralanmustir.

Sekill. 3D Yazici ile ijretilen Kum Kaliba Kokil
Do6kiim

Sekil2. 3D Baskili Kum Kaliba Al¢ak Basingh
Dokiim

Sekil4. Yas Kum Kaliba Kokil Dékiim

2.1. Numune Yerlesimi ve Uretim

Her kaliptan 4 adet numune alinabilecek sekilde
kaliplanmigtir.  Numune boyutlari  DIN50125
standartina uygun hale getirilmistir. Alcak basmngh
dokiim kalibt i¢in tasarimin Sekil 5’te de goriilen
tezgah boyutlarina uyarlanabilmesi adina 5 adet
aynt numune formu yan yana gelecek sekilde
toplam 20 adet numune cubugu iretilebilecek
sekilde tasarim yapilmustir.

Sekil5. Algak Basing i¢in Uyarlanan Kum Kalip
2.2. Kimyasal Analiz

Numunelerin kimyasalar bilesimleri, Spectro Lab
M12 Optik Emisyon Spektrometresi kullanilarak
belirlenmistir. Analizler sonucunda alasimlarin Si,
Mg, Fe, Mn, Ti ve Sr gibi ana element igerikleri
tespit edilmis ve standart alasim kompozisyon

araliklariyla karsilagtirilmigti.  Tablo 1°de  bu
numunelerin kimyasal bilesen degerleri
gosterilmistir.
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Numune Si (%) Mg (%) Fe (%) Mn (%) Ti(%) 28"

(%)
3D +
. 7,16 0,332 0,1 <0,0002 0,096 <0,005
Kokil
3D+
7,091 0,336 0,104 <0,0002 0,096 <0,005
ABD
Gelik +
. 7,16 0,332 0,1 <0,0002 0,096 <0,005
Kokil
Yaskum 500 0346 0,152 <0,0002 0,09 <0,005
+ Kokil
TABLO 1. Numunelerin Kimyasal Bilesim
Degerleri

2.3. X-Ray Muayenesi

Numunelerde dokiim kaynakli i¢ kusurlarin tespiti
amaciyla X-ray radyografik muayene yapilmistir.
ASTM EI55 standardina gore degerlendirilen
muayene sonuglari, gdzeneklilik, gaz bosluklar1 ve
¢ekinti kusurlar1 incelenmistir. X-ray cihazinin
120-160 kV araliginda calistirilmas: ile Sekil 5,
Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de gorillen X-Ray
goriintiileri elde edilmistir.

Sekil5. 3D Yazici ile Uretilen Kum Kaliba Kokil
Dokiim Yapilan Numune X-Ray Gorseli

Sekil6. 3D Baskili Kum Kaliba Algak Basinglt
Dokiim Yapilan Numune X-Ray Gorseli

Sekil7. Celik Kaliba Kokil
Numune X-Ray Gorseli

Dokim  Yapilan

Sekil8. Yag Kum Kaliba Kokil Ddékiim Yapilan
Numune X-Ray Gorseli

2.4. Mekanik Test Numunelerinin Hazirh@ ve
Cekme Testi

Isil islem ve X-ray kontrolii sonrasi numuneler,
¢ekme testine uygun hale getirilmistir. Bunun igin
numuneler DIN 50125 standardina uygun olarak
islenmigtir. CNC torna ve freze tezgahlarinda
hazirlanan numunelerin boyutlar1 standarda gore
kontrol edilmistir. Numunelerin ~ mekanik

ozellikleri, standart ¢ekme testi ile belirlenmistir.
Deneyler, oda sicakliginda, 10 kN yiik hiicresi
hassasiyetine sahip asagidaki Sekil 9.’da bahsedilen
¢cekme

servo-hidrolik cihazi kullanilarak

yapilmigtir.

Sekil 9. Servo-Hidrolik Cekme Cihazi

Yapilan deneylerde asagida yer alan Tablo 2.’deki
parametreler elde edilmistir:

Cekme Mukavemeti(MPa)| Akma Mukavemeti (MPa) | % Uzama
Kokil 3D 260,23 180,92 1,44
Kokil 3D 242,41 172,83 1,16
Kokil 3D 254,52 189,11 0,87
Kokil Gelik 264,26 238,77 1,42
Kokil Gelik 273,69 241,36 1,36
Kokil Gelik 286,48 247,81 1,54
Kokil Gelik 274,08 241,79 1,28
Kokil Gelik 276,04 238,46 147
Kokil Celik 281,48 250,58 1,26
Kokil Gelik 227,73 224,68 245
Kokil Gelik 240,69 218,46 346
Kokil Celik 228,26 236,42 2,9%
Yas Kum 240,22 173,56 1,23
Yas Kum 257,52 168,32 06
Yas Kum 275,28 172,54 0,83
AB3D 296,88 22,12 225
AB3D 282,54 236,22 1,86
AB3D 276,55 216,28 2,46

TABLO 2. Mukavemet Degerleri
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3. DENEYSEL BULGULAR
3.1 Kimyasal Analiz

Numunelerin kimyasal bilesimleri Spectro Lab
M12  optik  emisyon  spektrometresi ile
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 1’de
sunulmus olup, degerler alasim standartlariyla
karsilagtirilarak yorumlanacaktir.

Diger

Numune Si (%) Mg (%) Fe (%) Mn (%) Ti(%) (%)

3D+

, 716 0332  0,1<0,0002 0,096 <0,005
Kokil
3D+
7091 0336 0,104 <0,0002 0,096 <0,005
ABD
Gelik+ 216 0332 01 <0,0002 0,096 <0,005
Kokil
YasRum 000 0346 0,152 <0,0002 0,09 <0,005
+ Kokil

TABLO 3. Numunelerin Kimyasal Analiz
Sonuglari

3.2 Cekme Testi Sonuglar:

Cekme testi sonuglar1 incelendiginde, 3D baskili
kum kalip ile kokil dokiim yontemi diigiilk ¢ekme
mukavemeti (240,46 MPa) ve sinirh siineklik (%
uzama 1,16) gostermistir. Celik kalip ile kokil
dokiim yontemi ise yiiksek akma dayanimi (237,59
MPa) ve en iyi siineklik (% uzama 2,11) ile 6ne
¢ikmistir. Yas kum kalip ile kokil dokiimde ¢ekme
mukavemeti orta seviyede (257,67 MPa) bulunmus,
ancak siineklik olduk¢a diisiik (% uzama 0,89)
kalmigtir. En basarili sonug ise 3D baskili kum
kalip ile algak basingli dokiim yonteminde elde
edilmis, bu yontem hem en yiksek c¢ekme
mukavemetine (285,32 MPa) hem de dengeli bir
stineklige (% uzama 2,03) ulagmustir.

3.3. X-Ray Muayene Bulgulari

ASTM E155 standardina gore yapilan X-ray
muayenelerinde porozite seviyeleri
degerlendirilmistir. Her bir dokiim yontemi igin
gbzlenen seviyeler Tablo 4’te verilmistir.

Porozite
Seviyesi | Gozenek
Ni A (
umune (ASTM Dagilim orum
E155)
3D Kum kalip ile kokil dékiimde daha homojen
3D + Kokil 5 Kiimelenmis [bir yapi gézlemlenirken, yer yer kiigiik
porozite olusumlari tespit edilmistir.
3D baskili kum kalip ile algak basingli dokiimde]
3D + ABD 4 Homojen elfie edllm.lus., l:fu yontemde gozeneklem? yeryer
kiimelendigini fakat genel olarak homojen
dagildigini gostermistir.
. . . Hizli soguma nedeniyle gozenekler daha az ve
lik + Kokil 4 H
Gelik + Kokil omojen daha kiiciik, homojen dagilimistir.
Yas kum kalip ile kokil dokiimde ise iri boyutlu
Yas Kum + Kokil 5 Kiimelenmis [ve diizensiz gozenekler yaygin olarak ortaya
cikmistir.

TABLO 4. X-Ray Muayenesi Porozite Seviyeleri

3.4. Tartisma

Sonuglar, kalip tiriinin ve dokiim yodnteminin
mekanik performans {izerinde belirleyici bir etkiye
sahip oldugunu gostermektedir. Geleneksel yas
kum kaliplar prototipleme siirecinde hizli bir ¢6ziim

sunsa da mekanik &zellikler agisindan sinirhdir ve
kompleks geometrileri bu dokiim yontemi ile
saglamak zordur. Celik kaliplar yiiksek kalite
saglamasina ragmen, prototip iiretiminde maliyet ve
zaman agisindan dezavantajlidir. Ayni zamanda
par¢a tasarimlarinin c¢elik kalip tasarimina gore
elverisli tasarlanmasi gerekmektedir. Karmasik
geometrili parcalarin ¢elik kalipla ¢ikarilmasi
miimkiin olmayabilir.

Buna karsilik, 3D baski ile tiretilmis kum kaliplarin
alcak basingli dokiim ile entegrasyonu hem yiiksek
mekanik Ozellikler hem de iretim esnekligi
saglamaktadir. Bu durum, o&zellikle otomotiv
sektoriinde karmagsik geometrilere sahip prototip
pargalarin  {iretilmesinde O6nemli bir avantaj
sunmaktadir.

4. SONUCLAR

Bu calisma, aliiminyum algak basin¢hi dokim
(LPDC) siirecinde hizli prototipleme i¢in kullanilan
cesitli  kaliplama ve dokiim yontemlerinin
karsilastirmali bir analizini sunmaktadir. Ozellikle,
glinimiiz otomotiv endiistrisinin yiiksek kalite ve
diisiik maliyet gereksinimlerine cevap verebilecek
¢oziimler aranmistir. Calisma kapsaminda, 3D
yazicl ile kum kaliplama, geleneksel yas kum kalip
ve celik kalip gibi farkli kalip tiirleri ile dokiim
yontemlerinin,  {iretilen  pargalarin  mekanik
ozellikleri (¢ekme mukavemeti ve siineklik) ve
porozite seviyeleri tizerindeki etkileri incelenmistir.
Deneysel analizler, kalip tipi ve dokiim metodunun
son iirliniin performansi iizerinde emsal bir etkiye
sahiptir. Klasik yontemlerden birisi olan yas kum
kaliplar, asir1 disiik maliyetlice bir prototipleme
¢Ozlimii olmasina ragmen, kompleks geometrilere
sahip parca liretimi i¢in uygundur. Celik kaliplar ise
yiiksek kalite ve iyi mekanik o6zellikler giivenligi
saglamasina karsin, yiiksek maliyetli olmasinin ve
karmasik geometriye sahip parcalarin imalatta
dezavantajli kalmasi nedeniyle prototip agamasina
uygun bir ¢dziim degildir. Bilakis, 3D yazici ile
kum kaliplama, aliiminyum diisiik basin¢li dokiim
teknigi ile  kombinasyonu alimip  beraber
kullanildiginda en iist diizey performansi
saglamistir. Bu ikili kombinasyon, iyi bir ¢ekme
mukavemetine ve dengeli stineklige ulasmistir. 3D
yazici ile tretilen kum kaliplarin bedeli, baslangigta
aslangicta geleneksel yontemlere kiyasla daha
yiiksek olsa da teknoloji gelistikge fiyat seviyesinin
diismesi beklenmektedir. Ancak, yapilan
caligmalara gore, 3D yazici ile liretilen kum kalibini
kokil dokiim ydntemiyle yeterli performans
saglamadigin1 ve en iyi mekanik ozellikler igin
alcak basingli dokiimle birlestirilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir. Nihayetinde, bu ¢alismada
modern otomotiv sanayisinin ihtiyaglarina yonelik
olarak 3D yazic1 (Binder jetting) teknolojisinin
dokiim siireglerine  entegrasyonunun modern
otomotiv sektdriinde kritik bir ©Oneme sahip
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oldugunu vurgulamaktadir. Gelecekte yapilacak
calismalar, bu teknolojinin daha genis endiistriyel
uygulamalara adaptasyonu ve farkli alagimlar
tizerindeki etkilerine odaklanabilir.
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Aliiminyum esasli dokiim alagimlari, sahip
olduklar1 istiin fiziksel ve mekanik o6zellikler
sayesinde birgok endiistriyel uygulamada yaygin
bicimde kullanilmaktadir. Ozellikle AISi7 ve
AlSil0 alagimlari, yiiksek mukavemet/agirlik orant,
mitkemmel dokiilebilirlik, korozyon direnci ve iyi
islenebilirlik gibi avantajlari ile dikkat ¢ekmektedir.
Bu ozellikleri sayesinde so6z konusu alasimlar,
havacilik, otomotiv ve savunma sanayii gibi yliksek
performans ve giivenilirlik gerektiren sektdrlerde
kritik yapisal elemanlar olarak tercih edilmektedir.
Bu tiir uygulamalarda, sadece statik dayanim degil,
ayni zamanda uzun siireli yiiklemelere kars1 direng
gosteren yorulma dayanimi da biiyiik 6nem arz
etmektedir. Ozellikle titresim, darbeli yiikleme veya
gevrimsel gerilmelere maruz kalan pargalarda
yorulma davranisinin giivenilir sekilde
belirlenmesi, tasarim ve mithendislik hesaplamalar1
acisindan hayati rol oynamaktadir.

Bu calismada, iki farkli AlSi7 ve bir AlSi10 dokiim
alagimindan {iretilmis olan toplam 15 adet numune
iizerinde yorulma testleri gerceklestirilmistir.
Numuneler, otomotiv sektoriinde siklikla kullanilan
akson ve salincak kolu gibi islevsel parcalardan
alinmis olup, testlerde 1.500.000 c¢evrimine kadar
yorulma  yiiklemesi  uygulanmistir.  Yapilan
deneysel ¢aligmalar sonucunda her bir numune i¢in
yorulma limit degerleri tespit edilmistir. Deneysel
testlere ek olarak, ayni parcalarin sonlu elemanlar
yontemi (FEA) ile sayisal analizleri yapilmis ve
simiilasyon yoluyla elde edilen yorulma limit
degerleri ile laboratuvar sonuglari karsilagtirilmistir.
Gergeklestirilen bu karsilastirmalar sonucunda,
sayisal analizler ile deneysel veriler arasinda
ortalama  %I15’lik  bir  farklilk  oldugu
gbzlemlenmistir.

Bu farkin temel nedenleri arasinda dokiim sirasinda
ortaya ¢ikan porozite ve gaz bosluklar1 gibi hatalar
yer almaktadir. Sayisal modellerde bu tiir mikro
yapisal kusurlarin g6z ardi edilmesi, analiz
sonuclarmimn  deneysel verilerle tam olarak
ortlismemesine neden olmustur. Bu durum, dékiim
hatalarinin yorulma dayanimi iizerindeki dogrudan
ve belirgin etkisini agikca ortaya koymaktadir.
Ayrica elde edilen sonuclar, sonlu elemanlar

analizlerinin dogruluk ve giivenilirligini artirmak
amaciyla, modelleme silirecinde dokiim kaynakli
kusurlarin mutlaka dikkate alinmasi gerektigini
gostermektedir. Genel olarak bu c¢aligma, hem
deneysel hem de sayisal yaklagimlarin birlikte
kullanilarak elde edilen sonuglarin karsilagtirtlmasi
ile miihendislik uygulamalarinda daha dogru ve
giivenilir  yorulma tahminleri yapilabilecegini
ortaya koymakta; bu baglamda entegre analiz
yaklagimlarinin  tasarim  siireglerinde  6nemini
vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum, Dokiim, Yapisal
Analiz, Sonlu Elemanlar, Yorulma Testi

1. GIRIiS

Aliiminyum  esasli  dokiim alasimlari, sahip
olduklar1 istiin fiziksel ve mekanik o6zellikler
nedeniyle otomotiv, havacilik ve savunma sanayii
gibi birgok endiistriyel alanda yaygin sekilde
kullanilmaktadir [1-3]. Ozellikle Al-Si sistemine
dayal1 dokiim alagimlari, yiikksek mukavemet/agirlik
orani, milkemmel dokiilebilirlik, korozyon direnci
ve islenebilirlik gibi avantajlariyla 6ne ¢ikmaktadir
[4]. Bu alagimlar arasinda AlSi7 ve AISilO0, kritik
yapisal elemanlarda tercih edilen en yaygin
kompozisyonlardan ikisidir.

Bu tiir uygulamalarda tasarim agisindan yalnizca
statik dayanim yeterli olmamakta, ayni zamanda
uzun siireli yliklemeler altinda giivenilir performans
saglayan yorulma dayamimi da belirleyici rol
oynamaktadir.  Ozellikle ¢evrimsel yiikleme,
titresim ve darbeli zorlamalara maruz kalan
parcalarin yorulma davranmisinin dogru sekilde
ongoriilmesi, giivenlik ve maliyet agisindan kritik
oneme sahiptir [5,6]. Otomotiv siispansiyon
sistemleri, motor baglant1 elemanlar1 ve direksiyon
bilesenleri gibi parcalar, bu tiir yorulma kaynakli
hasarlara karsi en riskli bilesenler arasinda yer
almaktadir.

Literatiirde, Al-Si alagimlarinin yorulma davranisi
iizerine ¢ok sayida calisma yapilmis olup, bu
calismalar  genellikle malzemenin  kimyasal
bilesimi, 1s1l islem kosullari, dokiim yontemi ve
mikro yapisal kusurlarin yorulma omriine etkisi
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iizerine yogunlasmustir [7-9]. Ozellikle porozite,
gaz bosluklar1 ve mikroyapisal heterojenlik gibi
dokiim kaynakli hatalarin yorulma dayanimim
smirlayan en O6nemli faktorler oldugu defalarca
vurgulanmistir  [10]. Bununla birlikte, sonlu
elemanlar yontemi (FEA) ile yapilan yorulma
analizleri, ¢ogu zaman ideal ve homojen malzeme
varsayimina dayandigindan, deneysel sonuglarla
tam uyum gostermemektedir. Bu nedenle, deneysel
veriler ile sayisal analizlerin kargilagtirmali olarak

degerlendirilmesi,  daha  giivenilir  tasarim
kriterlerinin ~ olusturulmasi  agisindan  6nem
tasimaktadir.

Bu c¢alismada, AlSi7 ve AlSil0 alasimlarindan
iretilmis parcalarin  yorulma davranmist hem
deneysel testlerle hem de sonlu elemanlar yontemi
ile saysal olarak incelenmistir. Deneysel bulgular
ile sayisal sonuglar karsilagtirilmig, ortaya c¢ikan
farklarin temel nedenleri tartisilmistir. Elde edilen
sonuglar, dokiim kusurlarinin  yorulma Omri
iizerindeki belirleyici etkisini ortaya koymakta ve
sayisal modelleme siireglerinde bu kusurlarin
mutlaka dikkate alinmasi gerektigini
gostermektedir. Boylelikle, tasarim ve analiz
sireclerinde daha giivenilir yorulma Omri
tahminleri yapilmasina katk1 saglanmasi
hedeflenmektedir.

2. MALZEME METOD

2.1 NUMUNE HAZIRLIGI

Bu calismada, dokiim aliiminyum alagimlarinin
yorulma  davraniglarmim  sistematik  olarak
incelenebilmesi amaciyla otomotiv endiistrisinde
yaygin olarak kullanilan AlSi7Mg ve AlSilOMg
alasimlar1 secilmistir. S6z konusu alagimlar, hem
hafiflik hem de mekanik dayanim gereksinimlerini
karsilayabilmeleri nedeniyle endiistride kritik
bilesenlerde tercih edilmekte olup, c¢alisma
kapsaminda s6z konusu iki alagimi temsil edecek
sekilde toplam 15 adet deney numunesi
hazirlanmistir.  Numuneler, yiliksek yiik tasiyan
akson ve salincak kolu pargalarinin iiretimlerinden
elde edilmis, her iki alasim i¢in de numunelerin
ardisik pargalar tiizerinden segilmesine dikkat
edilmistir. Boylelikle, hazirlanan tim numunelerin
ayni ergitme kosullar1 altinda ve aymi potadan
dokiilmiis parcalar {izerinden temin edilmesi
saglanmig, bu sayede numuneler arasinda
olusabilecek kimyasal bilesim farkliliklar1 ve
dokiimden gelen farkliliklar minimize edilmistir.

Hazirlanan numunelerin  kimyasal bilesimleri,
Spectro Lab M12 optik emisyon spektrometresi
kullanilarak analiz edilmis, her bir alagim igin elde
edilen elementel dagilimlar Tablo 1’de
sunulmustur. ~ Yapilan  analizler, kullanilan
numunelerin literatiirde tanimlanan standart alasim
araliklari ile uyumlu oldugunu gostermistir.

TABLO 1. AlSi7Mg ve AlSilOMg alasimlarinin

kimyasal bilesim sonuglari.
Mn Ti Cu Zn

Fe
Aagm  aks) T (maks) (maks) (maks) V2P (maks)
ASioMg 025

(BNAG 019 90-100010 015 005 55T 007
43300) -

ASITMED 025

3(ENAC 019 65-75 010 025 005 T 007
42100) -

Sekil 1. Spectro Lab M12 optik emisyon
spektrometresi.

Yorulma testlerinde kullanilacak deney numuneleri,
uluslararas1 standartlarla uyumlu olacak sekilde
hazirlanmistir.  Bu  kapsamda,  numunelerin
hazirlanmasinda ASTM E466 standardi dikkate
alimmus, isleme siireci CNC tezgahlarinda hassas
olarak gerceklestirilmis ve yilizey kalitesi ile
geometrik Olgiilerin standarda uygunlugu deney
oncesinde dogrulanmistir. Numuneler, standartta
tanimlanan “Specimens with Tangentially Blending
Fillets Between the Test Section and the Ends”
tipine uygun sekilde dretilmis olup, gegis
bolgelerinde olusturulan filletler araciligryla olasi
gerilme  yigilmalarmin =~ minimize  edilmesi
hedeflenmistir.

R =50 mm
6 mm

4

_,_,I $: 14 mm

bl b o
12 mmi H 57 mm

~150 mm

Sekil 2. ASTM E466’ya gore hazirlanmis yorulma
numunesi geometrisi
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Sekil 3. Doktas’a ait air yorulma numunesi drnegi.

Deneysel c¢aligmalar, Ege Matal Laboratuvari
bilinyesinde bulunan servo-hidrolik yorulma test
cihazt  kullanilarak  gergeklestirilmistir.  Tim
deneyler, kontrollii laboratuvar kosullarinda, oda
sicakliginda (yaklagik 22 + 2 °C) yiiriitilmiistiir.
Deneysel parametreler sabit tutulmus olup, tim
numunelere 20 Hz frekansta ve R = 0,1 yiikleme

oraninda yik uygulanmistir. Ayrica, miisteri
tarafindan  belirlenen “sonsuz = omiir”  kriteri
dogrultusunda, tim  numunelerde  deneyler

1.500.000 (¢evrim) degerine kadar siirdiiriilmiistiir.
Bu sayede, sonuglarin hem standarda hem de
uygulama

endiistriyel kriterlerine

saglanmustir.

uygunlugu

Sekil 4. Yorulma test konfigiirasyonu ve cihaza
yerlestirilmis numune goriintiisi.

Caligmada kullanilan yorulma cihazinin teknik
ozellikleri Tablo 2’de Ozetlenmistir. Bu teknik
parametreler, deneysel testlerin uygulanabilirlik
siirlarimi ve elde edilen sonuglarin giivenilirligini
dogrudan etkilemesi bakimindan Onem arz
etmektedir.

TABLO 2. SHIMADZU yorulma test cihazina ait
teknik ozellikler.

Model SHIMADZU EHF-
EV200k2-040-0A

Dinamik kapasite +200 kN

Statik kapasite 240 kN

Maksimum frekans 20 Hz

Hareket mesafesi +50 mm

Silindirik numune | 8-30 mm

olciileri

Prizmatik numune | 0-20 mm

olciileri

Basma plakasi capr 160 mm

3 nokta egilme destegi | 120240 mm

mesafesi

Ozellik Deger / Aciklama

2.3 Sonlu Elemanlar Analizi

Deneysel bulgularin  desteklenmesi ve yorulma
davranismmin  farkli  yiikleme kosullar1 altinda
ongoriilmesi amaciyla sayisal analizler, Altair
SimLab yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Bu kapsamda, yorulma numunelerinin {i¢ boyutlu
CAD modelleri olusturulmus ve sonlu elemanlar
modeli hazirlanmistir.

Analizlerde kullanilacak malzeme 6zellikleri
literatiirden [1,3,5] ve deneysel ¢cekme testlerinden
elde edilen verilerden alinarak modele entegre
edilmistir. Yorulma &mrii tahminleri i¢in gerilme—
omiir (S—N) yaklasimu tercih edilmis, her bir alagim
icin uygun S-N egrileri tanimlanmistir. Sinir
kosullari, laboratuvar ortaminda gerceklestirilen
yorulma testlerindeki yiikleme senaryolar1 ile
uyumlu olacak sekilde modellenmistir.

Ag yapismmin dogrulugu, yorulma tahminlerinde

kritik rol oynadigindan, ozellikle gerilme
yigilmalarmin yogunlastig1 bolgelerde adaptif mesh
refinement uygulanmustir. Yorulma

hesaplamalarinda “stress-life” yontemi kullanilmus,
ortalama gerilme etkileri ise Goodman diizeltmesi
ile hesaba katilmistir [2,7]. Bu yontem ile her bir
yiikleme seviyesinde yorulma dmrii dagilimlar elde
edilmistir.

SimLab ile gergeklestirilen analiz sonuglari,
deneysel verilerle karsilastirildiginda, tahmin edilen
yorulma limitlerinin deneysel degerlerden ortalama
%15 daha yiiksek oldugu gorilmiistir. Bu
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farkliligin temel sebebi olarak, sayisal modellerde Numune e N 50 1.500.000 | 1500000 | Hasarsiz
malzemenin homojen ve kusursuz kabul edilmesi, 3-AlSi7 B
gercekte ise dokiim sirasinda olusan porozite, gaz Numune
boslugu ve mikroyapisal heterojenliklerin yorulma 4-AISiT 110 01 20 [1.500.000| 590584 | Hasarl
dayanimini diisirmesi gosterilmigtir [8—10].
Numune 105 0| 20 |1.500.000 1386388 | Hasarh
5-AlSi7 DA
Ig“:;g?;’ 110 |0| 20 |1.500.000 495603 | Hasarls
I;I“:;g?; 105 [o| 20 |1.500.000 1065295 Hasarl
I;“:;g?; 105 [o| 20 |1.500.000 1500000 |Hasarsiz
I;“:Ig?;’ 105 |0| 20 {1.500.000 [ 1500000 [ Hasarsiz
Numune
o 1-1- 105 0 20 1.500.000 | 1500000 | Hasars1z
o AlSil10
Numune
1-2- 110 0| 20 ]1.500.000| 654347 | Hasarl
AlSil0
Numune
1-3- 105 0| 20 |1.500.000 | 1500000 | Hasarsiz
AlSil10
Numune
1-4- 110 0 20 1.500.000 | 818251 | Hasarli
AlSil0
Numunelerin ~ kirilma  yiizeylerinde  yapilan
== gncelemelerde, gaz bosluklari, porozite
iimelenmeleri ve mikroskobik catlak baslaticilar
tgozlenmistir. Bu kusurlarin  yorulma Omriini
‘6nemli olclide azalttig1 belirlenmistir.
.2 SAYISAL ANALIZ SONUCLARI
Altair SimLab yazilimi kullanilarak gerceklestirilen
sonlu elemanlar analizlerinde, deneysel test
kosullariyla ~ uyumlu  yilikleme  senaryolar1
o uygulanmigtir. Analizler sonucunda elde edilen
yorulma  davranist ile  deneysel  bulgular
Sekil 5. Yorulma analizinde kullanilan FEA modeli k?rsllastlrlld.lgl'nda belirgin farkhliklar
gozlemlenmistir.
Deneysel calismalar sonucunda numunelerin
3. SONUCLAR ortalama yorulma limiti 105 MPa olarak tespit
edilmistir. Simiilasyon sonuglar1 ise, ayni gerilme
3.1 YORULMA TESTi SONUCLARI seviyesinde (105 ija) par(;e-l-larln i§t§nen gevrime
Yorulma testleri sonucunda, her bir alasim i¢in elde (1.'5_00'000) ulastigint ) gqstermlstlr. Bununla
edilen yorulma limit degerleri Tablo 2°de blrhkte, 120 MPa seviyesinde yapilan "say.l.sal
sunulmustur. analizlerde pars;alann. .hedeﬂenen omriine
ulasamadigi belirlenmistir. Bu bulgular, sonlu
TABLO 3. Yorulma Test Sonuglart. elemanlar yontemi ile gergeklestirilen yorulma
3 amatiglerinde parcalarin yorulma limitinin yaklasik
Uriin Mél;:;lr:'n ‘lm R | Frekans | Cevrim Cevrim DurlZIgMPa seviyesinde oldugunu ortaya koymustur.
Kodu (MPa) (Hz) Sinir1 ]Beneysel ve sayisal sonuglar arasindaki yaklasik
%1371ik farkin temel nedeni, sayisal modellerde
Numune 95 0 20 11.500.000] 1151157 | Haghi@lzemenin homojen ve kusursuz kabul edilmesine
1-AlSi7 karsilik, gergek dokiim pargalarinda porozite, gaz
Numune boslyklar1 ve  mikroyapisal heterojenliklerin
2-AlSi7 100 0 20 1:500.000| 1102826 Has}e}(r)liu,ma dayanimimt  diisiirmesidir  [8-10].
Literatiirde de benzer sekilde, dokiim kusurlarinin
hesaba katilmadig1r sayisal modellerin deneysel
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sonuglara gore daha yiiksek yorulma limitleri
verdigi ve %10-20 aralifinda  sapmalarin
raporlandig belirtilmigtir [11-13].

Elde edilen sonuglar, sonlu elemanlar yontemiyle
yapilan yorulma analizlerinin genel egilimi dogru
sekilde yansittigini, ancak dokiim alasimlarina 6zgii
kusurlar hesaba katilmadiginda deneysel verilerle
uyumlu sonuglarin elde edilemedigini
gostermektedir. Bu durum, ozellikle otomotiv ve
havacilik gibi giivenlik kritik uygulamalarda,
sayisal modelleme siirecinde mikro yapisal
kusurlarin dikkate alinmasmin zorunlu oldugunu
ortaya koymaktadir.

4. TARTISMA

Bu calismada, AlSi7Mg ve AlSil0Mg alagimlarinin
yorulma davranigi hem deneysel testler hem de
sonlu elemanlar tabanli sayisal analizlerle
incelenmigtir. Deneysel bulgular, her iki alagim i¢in
de ortalama yorulma limitinin yaklasik 105 MPa
seviyesinde oldugunu gostermistir. Deneylerde
kullanilan yiikleme orani (R = 0,1), frekans (20 Hz)
ve ¢evrim siirt (1.500.000 ¢evrim) sabit tutulmus
olup, bu kosullarda elde edilen sonuglar, miisteri
tarafindan belirlenen "sonsuz Omiir" kriterini
dogrudan yansitmaktadir. Testler sirasinda, 105
MPa seviyesinde bazi numunelerin  Oomriinii
tamamlayabildigi, bazi numunelerde ise erken
kirilmalarin  meydana geldigi gorilmistir. Bu
durum, dokiim alagimlarima 6zgii mikro yapisal
heterojenliklerin ve lokal kusurlarin yorulma

omriinde  belirleyici rol oynadigini  ortaya
koymaktadir.
Numunelerin ~ kirilma  ylizeylerinde  yapilan

makroskobik ve mikroskobik incelemelerde, gaz
bosluklari, porozite kiimelenmeleri ve mikroskobik
catlak baslaticilar1 yorulma dmriinii sinirlayan temel
unsurlar olarak tespit edilmistir. Ozellikle porozite
kiimelerinin gerilme yi1gilmalarina yol acarak ¢atlak
baslama mekanizmasini hizlandirdig1 ve bu nedenle
numunelerin  dmriiniin kisaldig1 belirlenmistir. Bu
gozlemler, literatiirde rapor edilen ¢alismalar ile de
uyumludur [8-10].

Sayisal analiz sonuglar1 ile deneysel bulgular
karsilagtirildiginda ise belirgin farkliliklar goze
carpmaktadir. Altair SimLab yazilimi kullanilarak
gerceklestirilen  sonlu  elemanlar analizlerinde,
parcalarmm 105 MPa gerilme seviyesinde 1.500.000
cevrim Omriine ulagtigr gorilmiis, yani deneysel
sonuglarla biiylik oranda uyum saglanmistir. Ancak,
120 MPa seviyesinde yapilan sayisal analizler
pargalarin  hedeflenen  6mre  ulasamadigini
gostermistir. Bu bulgular, sayisal modellerde
tahmin edilen yorulma limitinin yaklasik 120 MPa
seviyesinde oldugunu ortaya koyarken, deneysel
caligmalar ise limitin yaklasik 105 MPa seviyesinde
kaldigini gostermektedir.

Bu iki yontem arasindaki yaklasik %15 fark, esasen
sayisal modellerde malzemenin homojen ve
kusursuz kabul edilmesinden kaynaklanmaktadir.
Gergek dokiim pargalarinda var olan mikro
gozenekler, gaz bosluklari, intermetalik fazlar ve
lokal mikroyap1 farkliliklari, yorulma dayanimini
onemli dl¢lide degistirmekte ve deneysel degerlerin
teorik degerlere gore daha diisiikk ¢ikmasina yol
acmaktadir. Literatiirde de benzer sekilde, dokiim
kusurlarinin hesaba katilmadig: sayisal modellerin
deneysel sonuglara kiyasla %10-20 oraninda sapma
verdigi raporlanmistir [11-13].

Elde edilen sonucglar, sayisal analizlerin genel
egilimi dogru sekilde yansittigint ve yorulma
davranisinin  tahmininde kullanilabilir  oldugunu
gostermektedir. Bununla  birlikte, dokiim
alagimlarma 6zgii kusurlarin modellemeye entegre
edilmedigi durumlarda, deneysel verilerle tam
uyumlu sonuglarin elde edilemeyecegi
anlagilmaktadir. Bu durum, &zellikle otomotiv ve
havacilik gibi giivenlik kritik uygulamalarda,
tasarim asamasinda yalnizca sayisal simiilasyon
sonuglarina  glivenmenin  yeterli  olmadigini,
mutlaka deneysel  verilerle  desteklenmesi
gerektigini ortaya koymaktadir. Ayrica, gelecekte
yapilacak ¢aligmalarda, sayisal modellerde porozite
dagilimi, mikro yap1 varyasyonlart ve yiizey
plriizlilliigii gibi parametrelerin dikkate alinmasi,
daha gergek¢i Omiir tahminleri yapilabilmesi
acisindan kritik 6nem tagimaktadir.

4. SONUCLAR

- AISi7 ve AISil0 alagimlarindan elde edilen
parcalar yorulma limitleri basariyla belirlenmistir.
- FEA analizleri ile deneysel sonuglar arasinda
yaklasik %15 fark tespit edilmistir.

- Bu farkin temel sebebinin, dokiim kusurlari
(porozite, gaz boslugu) oldugu goriilmiistiir.

- Yorulma Omir tahminlerinde malzeme
kusurlarinin  mutlaka dikkate alinmasi gerektigi
sonucuna varilmistir.

- Bulgular, otomotiv ve havacilik endiistrisinde
kullanilan ~ dokiim alagimlarin  giivenilirligini
artirmaya yonelik tasarim kriterleri agisindan yol
gostericidir.
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OZET

Son yillarda kiiresel 1sinmanin etkisini azaltmak
adina karbon emisyonlarinin azaltilmasi i¢in igten
yanmali motor ¢alismalar1 yapilmaktadir ve yakit
olarak hidrojen kullanilacaktir.

Bu c¢alismada hidrojenle c¢alisan igten yanmali
motorlar i¢in gelistirilen hidrojen rayr baglanti
braketi tasarim optimizasyon g¢alismas1 FEA (sonlu
elemanlar analizi) methodu ile yapilmustir.

Hidrojen soguk sicaklikta tankta depolanmaktadir
ve hidrojen ray1 igerisine benzine gore ¢ok soguk
olarak  gelmektedir. Motor ise  calisma
sicakligindadir. Ray ile motor  farkli termal
genlesme katsayilarina sahip olduklarindan dolay:
ray Uzerinde termal c¢arpilmaya sebep olmaktadir.
Termal yiiklerden dolay1 olusan gerilmeyi en diisiik
seviyeye c¢ekmek i¢in FEA ile DoE c¢alismasi
yapilarak tasarim parametrelerinin gerilmeye etkisi
incelenmis, braketin dmiir dayanimina en uygun
braket tasarimi olusturulmustur.

Anahtar kelimeler: Hidrojen,Yakit rayl,
Optimizasyon, FEA, Dayaniklilik, Termal
yiikler,Stress,Gerilim

1. GIRiS

Otomotiv endiistrisi, kiiresel 1sinma ve gevreye
etkisini azaltmak adina fosil yakitlara alternatif
olabilecek daha g¢evreci bir yakit arayisi
igerisindedir. Bu baglamda, hidrojen i¢ten yanmali
motorlarda siirdiiriilebilir bir yakit alternatifi olarak
degerlendirilmektedir. Hidrojenin motor
sistemlerine entegrasyonu, beraberinde yeni tasarim
ve mihendislik zorluklarin1 da getirmektedir.
Ozellikle yiiksek sicaklik farklarinin ve farkli
genlesme katsayilarinin yol agtig1 termal gerilmeler,
motor bilesenlerinin 6miir dayanimi agisindan kritik
bir problem olusturmaktadir.

Mevcut tasarimlar tube ve dairesel braketin
lehimlenmesi  ile  olusmaktadir.  Sekil-1’de
gosterildigi tube ya dairesel bracketin arasina
destek plakasi konuldugunda mevcut tasarimdaki
bir lehim noktasini (A), iki farkli Iehim noktasi
(B,C) olarak arttirmaktadir. iki farkli lehim noktasi
gerilimin birbirleri arasinda dagitilarak gerilim
seviyelerinin diismesine yardimei olur. Bu ¢oziim

icin patent bagvurusu yapilmistir.
yaymlanmis ve siireg ilerlemektedir.
Patent no : WO 2025/0933S6 A
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Sekil-1 Destek Plakasi

Basvuru

Bu calisma, hidrojen ray1 baglanti braketinin
tasarim  optimizasyonuna  odaklanarak  bu
zorluklarin iistesinden gelmeyi amaglamaktadir.

2. YONTEM

Calismada, hidrojen ray1 baglant1 braketi
iizerinde meydana gelen termal gerilmeleri analiz
etmek amaciyla sonlu elemanlar analizi (FEA)
yontemi kullanilmugtir.

Oncelikle iiriiniin sahada karsilasabilecegi
yiikler belirlenmis ve gelistirme asamasinda bu
yiikler tasarim siirecine dahil edilmistir. En kritik
yiik, soguk motor ¢aligtirma ve sonrasinda sicak
motor durumudur.

Analizlerde parcalar arasindaki sicaklik
farki dikkate almmistir. Yakit rayt ve motor
iizerindeki  sicaklik  dagilimu sekil-2’de
gosterilmistir.

temperature)

Sekil-2 Sicaklik dagilim
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Sekil-3 Yakit Ray1 Deformasyon

Sicaklik farki ve farkli genlesme katsayilari yakit
ray1 {izerinde termal carpilmaya sebep olmaktadir.
Yakit rayr eksi sicakliktan dolayr biiziisiirken,
motor art1 sicakliktan dolay1 genislemektedir. Yakit
ray1 lizerinde olusan termal carpilma, deformasyon
Sekil-3’de  gosterilmistir. Yakit rayr baglanti
braketlerinden biikiilmektedir.

Yakit ray1 iizerinde olusan deformasyon, yakit ray1
iizerinde gerilim olusturmaktadir. Baglanti braketi
bolgesinde biikiilme meydana geldigi i¢in pargadaki
en yiiksek gerilim baglanti braketi lehim bdlgesinde
olugsmaktadir.  Gerilim  dagilimi  Sekil-3’te
gosterilmistir

P

Baglant! Braketi

Sekil-4 Yakit ray1 ve baglanti braketi Von Mises
Gerilim Dagilimi

Termal yiiklerin neden oldugu carpilmalarin ve
gerilmelerin en aza indirilmesi i¢in baglant1 braketi
iizerinde DoE (Design of Experiments) yaklasimi

uygulanarak  tasarim  iyilestirme  galismasi
yapilmistir.
DoE caligmasinda degisken  parametreler

belirlenerek analiz kiimesi olusturulup ¢oziilmiistiir.
Degisken parametreler Sekil-4’te gosterilmistir ve
uzunluk (L), et kalinligi(t) ve parga ¢ap1 (D) olarak

belirlenmistir.
=
'e t

Sekil-4 DoE degisken parametreler

Tablo-1°de degisken parametrelerin araliklar1 ve
mevcut Olgilisii belirtilmistir. 27 tasarim noktasi
olusturularak DoE simiilasyon ¢aligmas1 yapilmistir
ve bu degiskenlerin braket baglantis1 iizerinde
gerilme dagilimlarina etkileri degerlendirilmistir.

Degisken | Altlimit | UstLimit
(mm) (mm)

D 20

L 26 34

t 1 2

Tablo-1 Degisken limitleri

Yapilan FEA ve DoE c¢alismalart Sekil5’te
gosterilen baglanti braketi lehim bdlgesindeki
gerilim dagilimi1 incelenerek yapilmistir. Paylasilan
sonuglar bu bolgedeki degerleri kapsamaktadir.

Sekil-5 Degerlendirilen gerilim bdlgesi: Baglant
Braketi lehimi

3. SONUCLAR

FEA ve DoE calismast sonucunda hidrojen ray
baglanti braketi lehim bdlgesindeki gerilme
dagilimina  tasarim  parametrelerinin  etkileri
degerlendirilmistir. En uygun 6l¢ii segilirken, ilgili
parametrelerin biitiin yakit rayindaki etkisi dikkate
alinmistir. Bu calismada Sekil 5°te belirtilen
bolgenin degerlendirilmesi gosterilmistir.

Onerilen
degen2! Smm

nnnnnnnnnn

Sekil-6 Parametre gerilim iliskisi

Tasarim parametresi, gerilme dagilimu iliskisi Sekil-
6’da  gosterilmistir.  Braket ¢apmin  (D)ve
etkalinliginin (t) arttirilmas: gerilimin diismesine
sebep olurken plaka uzunlugunun (L) artmasi
gerilimin yiikselmesine sebep olmaktadir.
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Parametre degisikliginin parga maliyetine etkisi ve
yakit ray1 iizerinde diger bdlgelerdeki gerilme
dagilimi degisikligi dikkate alinda sadece c¢ap
degisikligi yapilarak diger olgiilerin korunmasi en
uygun sonucu vermektedir.

Braket ¢apt 20mm’de 21.5mm yapilarak braket
lehimi  izerinde  gerilim %15  oraminda
diistirimiistiir

Sonug olarak DoE ¢alismasinin ¢iktisi olarak uygun
parametre maliyet ve gerilim limit degeri agisindan
degerlendirilerek diger iki parametre
degistirilmeyerek braket cap1 (D) 21.5 olarak aday
6l¢ii belirlenmistir.

Bracket Capi Gerilim Degigimi

D:20mm -

Aday D:21.5 %15 dusus

Tablo-2 Gerilim degeri karsilastirmast

Sekil-8 Mevcut tasarim braket lehim gerilim
dagilimi

Sekil-8 Aday tasarim braket lehim gerilim dagilimi
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HIDROJEN ENJEKTORU DiSTRIBUTOR PARCASINDA BASINC KAYBI
OPTIMIiZASYONU VE URETIM PROSESLERININ ARASTIRILMASI

Eren Bahceci

Bosch Sanayi ve Ticaret A.S., Yesil Cadde, No:15 TURKIYE
eren.bahceci@tr.bosch.com

OZET

Bu calismada, hidrojen enjektorlerinde
yasanan basing kayiplarinin nedenleri incelenmis ve
bu kayplarin minimum seviyeye indirilmesi
amaciyla tasarim  optimizasyonu yapilmistir.
Hidrojen enjektorlerinde, giris basinct sistemsel
analizler sonrasi sabit bir degerde belirlenmis olup,
distribiitor parcasindaki basing diisiisleri, enjektor
performansimt  dogrudan  etkilemektedir. Bu
kapsamda, distribiitor par¢asinin delik geometrileri
ve birlesim noktalarindaki akig karakteristikleri
CFD analizleri ile degerlendirilmistir. Caligma
kapsaminda, distribiitdr pargasinin montaj ve
caligma kosullar1 dikkate alinarak boyutlandirilmasi
yapilmis, delik ¢cap ve uzunluklar1 optimize edilerek
akis girdaplart tespit edilmistir. Ayrica, merkez
delik ve yanal deliklerin birlesim noktalarinda
olusan basing diisiislerinin azaltilmasi igin yiizey
yumusatma  ihtiyaglar1  belirlenmis,  radyus
olusturma denemeleri gerceklestirilmis ve bu
denemelerden elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen enjektorii, Basing
kaybi, CFD, Arge, Tasarim, Optimizasyon

1. GIRiS

Karbon emisyonlarinin azaltilmasi iizerine
alinan kararlar ve yiiriitiilen ¢aligmalar, 6nemli bir
giindem maddesi haline gelmistir. Bu alanda bir¢ok
iilke araglarin karbon emisyonu iizerine birgok kati
kural getirmeyi planlayip petrol harici yakitlarin
kullanimu i¢in ana sanayilerin ¢abalarini destekleyici
bir¢ok karar almigtir. Elektrikli araglar, arag
emisyonlarini azaltmada etkili bir ¢6ziim olmasina
ragmen, hidrojen, dogada en bol bulunan element
olmasi ve ¢evreye herhangi bir zararli etkisinin
olmamasi agisindan mevcut yakitlarla rekabet
edebilecek tek yakit olarak otomotiv diinyasinda kabul
gbrmeye baslamustir.

I¢ten yanmali motorlarin hidrojen yakitryla
calisabilmesi amaciyla enjektor sistemlerinin
gelistirilmesine yonelik bir ¢alisma baslatilmistir. Bu
kapsamda, mevcut iiretim hatlar1 ve proses
olanaklarinin azami dl¢iide degerlendirilmesi

hedeflenmektedir. Ancak hidrojenin gaz fazinda
bulunmasi, geleneksel benzinli enjektor sistemlerinden
farkli mekanik yapilarin tasarlanmasini ve buna uygun
iiretim proseslerinin yeniden yapilandirilmasini
gerektirmektedir.

Cogunlukla uluslararasi arenada hidrojen
yakitinin akig davranisi ve malzemedeki yapisma
vb. karakteristikleri bilinmemekte ve istenmeyen
basing diisiisleri ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
¢alismada amag basing diisiislerinin belirlenmesi,
geometri optimizasyonunun yapilmasi ve istenen
geometriye ulasabilmek i¢in en iyi proses
yonteminin se¢ilmesiyle beraber sirket iginde bu
araglarin seriye uygun hale getirilmesidir.

2. TASARIM OPTIMIZASYONUNDAKI
MOTIVASYON

Bu calismada, hidrojen enjektdr sisteminde
distribiitor parcast kaynakli basing kayiplar
incelenmis ve bu kayiplarin minimize edilmesine
yonelik  geometrik  optimizasyon  calismalari
gerceklestirilmigtir. Enjektor giris basinci 40 bar
olarak belirlenmis olup, distribiitdr pargasi, yakit
borusundan gelen hidrojeni enjektdr igerisine
yonlendirmektedir. Bu siiregte meydana gelen
basing diisiisii, enjektdr c¢ikisina kadar devam
etmekte ve piisklirtme performansini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu nedenle, distribiitor
parcasindaki basing kaybimnin miimkiin oldugunca
diisiik tutulmasi hedeflenmistir.

[k olarak, bir adet merkezi ve bir adet yanal
delikten olusan bir geometri tasarlanmustir.
Hidrojen, bu yanal deliklerden enjektor igerisine
akmakta; ancak akis Oncesinde gesitli yiizeylerle
etkilesime girerek basing kaybina ugramaktadir. Bu
baglamda, calismada basing kaybina neden olan
unsurlar  tanimlanmig;  delik  geometrisinin
optimizasyonu ANSYS CFD yazilimi kullanilarak
simille  edilmistir. ~ Ayrica, delik  birlesim
noktalarinda ylizey yumusatma karakteristikleri
belirlenmis ve bu karakteristiklere ulagsmak igin
gerekli proses adimlari test edilerek netlestirilmistir.

Baglangigta Sekil 1°de gosterilen karmasik bir
geometri tasarlanmig; ancak bu yapi, parga
uzunlugu ve isleme zorluklari nedeniyle yiiksek
iretim maliyetine yol agmustir. Bu nedenle, Sekil
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2’de gosterilen daha sade bir yapiya gecilmistir.
Ancak bu yeni yapida, hidrojenin dogrudan karsi
duvara carpmast sonucu lokal birikme(kirmizi
bolge) ve buna bagli olarak belirgin bir basing
diistisit gozlemlenmistir. Bu nedenle, Sekil 1°deki
basing performansini hedefleyen bir optimizasyon
siireci  baglatilmig ve yeni tasarim iizerinde
iyilestirmeler yapilmustir.

Sekil 1. Uretimi maaliyetli olan tasarim ve basing
diisiis analizi

Sekil 2. Uretim maaliyeti diisik ancak basing
diisiisti optimize edilmesi gereken tasarim ve basing
analizi

3. GEOMETRI OPTIMiZASYONUNDAKI
MOTIVASYON

Basing diislisiinli azaltmak amaciyla; delik
cap, delik uzunlugu, delik delme yontemi ve capraz
deliklerde capak alma gibi parametreler detayli
sekilde ele alinmistir. Her varyant icin ayri1 bir
tasarim olusturulmus ve ilgili tasarimlar {izerinde
CFD analizleri gerceklestirilmigtir. Elde edilen
analiz sonuglart dogrultusunda en uygun geometrik
yap1 belirlenmis ve nihai tasarim kararlar
verilmistir.

3.1 Delik Capimn Etkisinin incelenmesi

Proje baslangicinda, sistem
gereksinimlerinden kaynakli olarak Y c¢ap1
sabitlenmis; D c¢ap1 ise yapilan optimizasyon

caligmalar1 sonucunda belirlenmigtir. (Tablo1)
Farkli delik caplar igin gergeklestirilen CFD
analizleri sonucunda, Sekil 3°de goriilebilecegi
iizere delik cap1 arttikca basing diisiisliniin azaldig1
gozlemlenmistir. Ancak D=@1.4x capinda girdap
olusumunun basladig: tespit edildiginden, optimum
¢ap D=1.3x olarak se¢ilmistir.

Y = 1.4x
Tablo 1. Farkli delik ¢aplar1 ve bu ¢aplarin basing
diisiisiine etkisi

Velocity

N

[m s?-1]

Sekil 4. CFD simiilasyon sonuglar1 ve girdap etkisi
3.2 Delik uzunlugunun incelenmesi

Sekilde 5 goriildiigii tizere delik uzunlugunun
etkisi i¢in de g¢esitli varyantlar denenmis olup

optimum uzunluk olarak daha uzun varyant
secilmistir.

Sekil 5. Delik uzunlugunun basing diisiistine etkisi
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3.3 Delik delme metodunun incelenmesi

Delik delme yonteminin etkilerini
degerlendirmek amaciyla, agili u¢ ve yuvarlatilmig
uc gibi farkli takim uglar1 incelenmistir. Yapilan
gozlemler sonucunda, yuvarlatilmig u¢larin delik ug
kisminda daha diizglin ve akisa uygun bir bitis
sagladig1 belirlenmis; bu nedenle en uygun takim
ucu olarak yuvarlatilmig uclar tercih
edilmistir.(Sekil 6)

Sekil 6. Delik delmede kullanilan kesici uglarin
etkisinin incelenmesi

3.4 Capraz deliklerde radyus isleminin etkisinin
incelenmesi

Capraz delik kesisim bolgesinde
uygulanan radyus igsleminin, hedeflenen basing
diistisii degerine ulagsmada kritik bir rol oynadig:
gozlemlenmistir. Farkli radyus degerleri tizerinde
yapilan denemeler sonucunda, optimum radyus
degeri belirlenerek akis performansi
iyilestirilmistir.(Sekil 7)

Sekil 7. Farkli radyus degerleri ve bunlarin basing
diististi tizerine etkisini gosteren CFD sonuglari

Delik birlesim noktalarinda hedeflenen radyus

geometrisinin  Uretilebilmesi  amaciyla  gesitli
yontemler denenmis ve bu yontemlerin ¢iktilar
detayli sekilde degerlendirilmistir. Bu

degerlendirme siirecinde, hem istenen geometrik
sekle ulasilip ulasilmadigr hem de yontemlerin seri

iretime uygunlugu analiz edilmistir. Denenen
prosesler asagida siralanmistir:
i. CNC tezgahinda Heule takimi kullanilarak

radyus olusturma denemesi

Sekil 8. Delige girerken kapali delige girdikten
sonra ucunda acilabilen kesici olan Heule kesici
takimi

ii. CNC tezgahinda Back-Burr Cutter takimi
ile radyus olusturma denemesi

Sekil 9. Back-Burr Cutter kesici takimi1 denemesi ve
ikincil ¢apaklarin olusumu

1ii. CNC tezgahinda ¢esitli firga gruplan ile
radyus olusturma denemesi

Sekil 10. Cesitli sertlikteki fir¢alarla yapilan ylizey
yumusatma denemesi

iv. ECM (Electrochemical Machining)
yontemi ile radyus olusturma denemesi
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Sekil 11. ECM fikstiri ve yiizey yumusatma
goriintisi

Delik  kesisim bolgesine uygulanmak
istenen radyus degerinin en optimum olarak ECM
metodu ile saglanabildigi goriilmektedir (Sekil 11).
Diger proseslerde istenmeyen c¢apaklar(Sekil 10),
seri  tretime uygunsuzluk(Sekil 8), istenen

geometriyi saglayamama(Sekil 10) gibi
nedenlerden dolay1 uygulanamaz oldugu
gorlilmistiir.

Gerekli olan ECM (Elektrokimyasal

Isleme) prosesi igin gerekli iiretim araglarimin
tasarlanmasi ve parcadaki istenen Odlgiilere
uyulmasiyla yasanan basing kaybimin ortadan
kaldirilmasi ile istenen geometriye ulasilmistir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada hidrojen enjektdr sistemlerinde
distribiitor parcast kaynakli basing kayiplari
ayrmtili  olarak incelenmis ve bu kayiplarin
minimize edilmesi amaciyla g¢esitli geometrik
optimizasyonlar  gerceklestirilmistir. Yapilan
analizler, distriblitor = geometrisinin  enjektdr
performans1 {izerinde kritik bir etkiye sahip
oldugunu gdstermistir. Ozellikle delik capa,
uzunlugu ve birlesim noktalarindaki  akis
karakteristikleri, sistemde meydana gelen basing
diisiistinii dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle,
geometrik tasarim parametrelerinin  sistematik
olarak  degerlendirilmesi ve CFD tabanl
optimizasyon siirecine dahil edilmesi, basing
kaybmin kontrol altina alinabilmesi agisindan
biiyiik onem tagimaktadir.

Calisma kapsaminda yapilan CFD analizleri,
delik ¢apr arttikga basing kaybinin azaldigini, ancak
belirli bir kritik degerden sonra akista girdaplarin
olustugunu ortaya koymustur. Bu durum, yalnizca
basing kaybinin azaltilmasina degil, ayn1 zamanda
akisin kararliliginin korunmasina da dikkat edilmesi
gerektigini gostermektedir. Benzer sekilde, delik
uzunlugunun artirilmasmin  basing  kayiplarmi

azaltic1 etkisi bulunmus; ancak imalat kabiliyeti ve
montaj kolaylig1 g6z Oniine alinarak optimum bir
deger segilmistir. Ayrica delme yontemleri
incelendiginde, yuvarlatilmis uclu takimlarin akisa
daha uygun bir yiizey kalitesi sundugu ve buna
bagli olarak daha diisiik basing kaybi sagladigi
belirlenmistir.

Onemli bulgulardan biri de delik birlesim
bolgelerindeki akis karakteristigi olmustur. Capraz
delik kesisimlerinde keskin kenarlarin  basing
kaybim1  artirdigi, buna  karsillk  radyus
uygulamalarinin akis performansini belirgin sekilde
iyilestirdigi  gorilmistir. Bu amagla farkli
yontemler denenmis, ancak seri iiretime uygunluk,
ylizey kalitesi ve geometrik hassasiyet kriterleri goz
oniine alindiginda en etkin ¢éziimin ECM
(Electrochemical Machining) yontemi oldugu
sonucuna varilmistir. ECM prosesi ile elde edilen
yiizey kalitesi sayesinde hedeflenen radyus degerine
ulagilmis ve akis performansi anlamli &lgiide
gelistirilmisgtir.

Sonug olarak, yapilan optimizasyon g¢alismalar1
sayesinde hidrojen enjektorlerinde basing kaybi
onemli Olglide azaltilmis, piiskiirtme performansi
iyilestirilmis ve tiretime uygun bir tasarim ortaya
konmustur. Bu bulgular, hidrojen yakitli igten
yanmali motorlarin verimli ve giivenilir ¢alismasina
katk: saglayarak, karbon emisyonlarinin azaltilmasi
yoniindeki kiiresel hedeflere destek sunmaktadir.
Ayrica galisma, gelecekte hidrojen enjektorlerinin
tasartmi  ve  Uretimi  konusunda  yapilacak
aragtirmalara yol gdsterici nitelikte olup, hem
akademik hem de endiistriyel alanda uygulanabilir
sonuglar ortaya koymaktadir.
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Ozet- Bu calismanim amaci, benzinli enjektorlerin
kullanim &miirleri boyunca maruz kalacaklari
basing degisimlerinin, benzinli enjektdriin araca

bigilen O6mrii boyunca etkilerini incelemektir.
Bunun i¢in kapsamli bir yorulma analizi
gergeklestirilmektedir ve bu analiz, benzinli

enjektdriin kullanilacagi aracin sahip oldugu farkli
teknolojilere (hibrit, start-stop) gore degiskenlik
gosterebilmektedir. Calismada, gercek ve sentetik
ylikleme kosullar1 altinda benzinli enjektdér igin
yorulma degerlendirilmesi gergeklestirilmistir. Bu
degerlendirme i¢in gereken SN egrisi ve dmiir testi
sonuglartyla kiyaslanmasina yonelik bazi detaylara
yer verilmistir.

Yorulma Analizi, SN Egrisi, Omiir, Dayanim,
Benzinli Enjektor

1. GIRiS

Benzinli enjektorler, tiip formunda ve birbirinden
farkl1 olabilecek malzemelerin lazer kaynagi ile
birlestirilmesiyle T{iretilmektedir. Her bir lazer
kaynagmin formu ve parametreleri birbirinden
farkli olabilip, maruz kaldigi yiikleme kosuluna
gore tasarlanmaktadir. (Sekil 1)

<0.15xt

Recommended <0.1xt <0.2xt

maximum gap

t = thickness ofthinnestpart

Sekil 1 — Lazer Kaynak Kesit Ornekleri [1]

Benzinli enjektorler, c¢alisma Omiirleri boyunca
sicaklik, titresim, basing, korozyon gibi enjektdr
fonksiyonunu etkileyebilecek yiikleme kosullarina
maruz kalmaktadir. Birbirinden farkli niteliklere
sahip binek araglarda kullanmilan  benzinli
enjektorlerin, bu yiikleme kosullarma Omrii
boyunca gerekli dayanimi gdstermesi

gerekmektedir. Bu sebeple, farkli binek araglarda
kullanilan her bir benzinli enjektdr tasariminin,
gelistirme asamasinda bir dizi testi basariyla
tamamlamast  gerekmektedir. Bu  sebeple
konstriiksiyonun dayaniminin ve yorulma émriiniin,
kullanilacak olan aragta Omrii hayati boyunca
maruz kalacag basing yiikleme kosulu kullanilarak
yorulma analizlerinin ara¢ seri hayata ge¢meden
once tamamlanmasi gerekmektedir.

2. CALISMALAR

Enjektoriin aragta maruz kalacagiz basing yiiklere
dayali yorulma analizi igin gerceklestirilen
¢aligmalart ii¢ ana baslikta incelemek miimkiindiir;

2.1 Hidropuls Test ve SN Egrisinin Elde Edilmesi

Benzinli enjektdr konstriikksiyonunun SN egrisinin
elde edilmesi, enjektdr Omriiniin tayin edilebilmesi
icin kritik 6nem tasir. Seri tiretimdeki kosullarinda
iiretilmis enjektorler, kullanilacag aragtakiyle ayni
sekilde fikstiire sabitlenerek  farkli  basing
seviyelerinde dongiisel olarak basinglandirilirlar.
(Sekil 2) Beklendigi iizere, yiiksek basing
seviyelerinde enjektorler daha diisiik sayilardaki
dongiilerde ¢atlama egilimi gosterirken, basing
degeri azaldik¢a enjektdrlerin ¢atlamaya karsi
gosterdigi direng daha yiiksek sayilar boyunca etkili
olabilir. Test maliyetleri ve testin uygulama siiresi
gdz Oniine alindiginda, belirli bir sayida dongi
tamamlandiktan sonra test durdurulur.
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Sekil 2 - Hidro Puls Test Diizenegi

Tek bir basing seviyesinde birden fazla enjektor test
edilir. SN egrisinin elde edilmesi i¢in, farkli basing
seviyelerinde test tekrarlanir. Test sirasinda bazi
enjektorlerde catlaklar olusur. Bu catlaklar, testte
basinglandirma sirasinda basing kayiplarindan tespit
edilir. Catlak olusan enjektdr test cihazindan
¢ikartlir ve heniiz catlak olugsmayan enjektorler teste
devam ederler. Bazi basing seviyelerinde, 6zellikle
cok yiiksek basinclarda, tiim enjektorlerde catlak
olusur. Bazi basing seviyelerinde test
tamamlandiginda  bazi  enjektorlerde  ¢atlak
gozlemlenirken, bazi enjektdrler ise testi ¢atlaksiz
tamamlayabilir. ~ Son  olarak, bazi  basing
seviyelerinde ise higbir enjektorde catlak
gozlenmez. SN egrisinin olusturulmasinda bu ig
test sonucu da kullanilir ve SN egrisinin hassasiyeti
i¢in 6nem tasir. Arka planda istatistiksel hesaplarin
kullanilmast ile SN egrisi tayin edilmis olur. (Sekil
3)

SN Chart

Load range, bar

Cycles, -

Sekil 3 - HPT Sonucu ve SN Egrisi
2.2 Basing Omiir Yiikii

Benzinli enjektorler, kullanildiklar1 aracin sahip
oldugu ozelliklere gore farkli basing dmiir yiikiine
maruz kalirlar. Toplam basing yiikii, iki ana
kategoriden olusmaktadir;

e  Arag basing yiik 6l¢iimii

e Sentetik yiikler

2.2.1  Arac Basing Yiik Olciimii

Aracin proje sonunda nihai haline en yakin nitelikte
iiretilmesi sonrasi sehir i¢i, otoyol ve kirsal gibi
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farkli yol kosullarinda belirli rotalarda siiriilmesi
sirasinda, aracin  yakit borusundaki  basing
degisimleri kaydedilir. 100-150 km’lik bu toplam
stirisle yapilan 6l¢iim calismasi sonrasi, elde edilen
basing degisimleri belirli hesaplamalarla aracin
biitiin dmrii boyunca (240.000 km-300.000 km gibi)
olusabilecek dongiisel basing yiikiine doniistiiriiliir.

222 Sentetik Yikler

Bazi basing degisimleri, aragta olusabilecek hata
modlar1  sebebiyle olusmaktadir. Dolayisiyla,
ozellikle aracin yakit pompasindan kaynakli hata
modlar1 sentetik yiik olarak herhangi bir Ol¢iim
yapilmadan, bilgi birikimine dayali olarak dikkate
alinir.

Soguk hava kosullari ve sicak motorun tekrar
calistirilmast gibi ara¢ basing dlglim test maliyetini
etkileyen kosullar da bilgi birikimine dayali olarak
hesaplamalara dahil edilir.

Son olarak, aracin start stop, hibrit gibi farkli
teknolojilere sahip olmasi, arag¢ siiriisii esnasinda
yakit yolundaki basing dalgalanmalarina dogrudan
etki etmektedir. Bu teknolojilerin ara¢ basing 6l¢iim
test maliyetini artirmasit ve silireci uzatmasi
sebebiyle, ara¢ basing 6l¢iimii sirasinda 6lgiilmesi
yerine, bilgi birikimine dayal1 olarak dikkate alinir.

2.2.3  Nihai Basing Yiikii

Arag basing yiik 6l¢limii sonrasi araca tanimlanan
omre karsilik basing yiikii ve sentetik yiiklerin
birbirine eklenmesiyle, ilgili araca ait dongiisel
basing yiikii elde edilmis olur. (Tablo 1)

Tablo 1 - Nihai Basing Yiiki

Basing Yuk Tanimi | Déngl | Dusiik Basing{Ylksek Basing
Hata Modu 1| Dongii 1 DB1 YB1
Hata Modu 2| Ddngui 2 DB2 YB2
Scak Calistirma 1| Dongu 3 DB3 YB3
g Scak Calistirma 2| Dongli 4 DB4 YB4
E Soguk Galistirma 1| Dongii 5 DB5 YB5
B Soguk Galistirma 2| Dongli 6 DB6 YB6
(955 Sart Sop 1| Déngli 7 DB7 YB7
Start Sop 2| Dongu 8 DB3 YB3
Hibrit 1| Dongli 9 DB9 YBY
Hibrit 2| Dongui 10 DB10 YB10
) Operasyon 1|Ddngli 11 DB11 YB11
g Operasyon 2|Dongi 12| DB12 YB12
O Operasyon 3{ Dongli 13 DB13 YB13
=] Operasyon 4| Dongii 14|  DB14 YB14
IS4 Degisim 1 [Dongli 15 DB15 YB15
c% Degisim 2[ Dongti 16 DB16 YB16
& Degisim 3[ Dongti 17 DB17 YB17
< Degisim 4 Dongti 18 DB18 YB18

2.3 Omiir Testi ve Hasar Orani

Boliim 2.2°de edilen nihai dongiisel basing yiikiinii
laboratuvar ortaminda enjektorlere uygulayip test
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etmek miimkiindiir ancak bu testin maliyeti ve
siiresi ¢ok uzun olacaktir. Bu sebeple, toplam
basing yiikiindeki basing degerlerinin belirli bir
katsayiyla carpilarak artirilmasi ve buna paralel
olarak dongii sayilarmin disiiriilmesiyle test
edilmesi miimkiin bir basing yiikleme profili elde
edilir. Aymi islem, birden ¢ok farkli katsayiyla
tekrar edilerek birbirinden farkli basitlestirilmis
basing yiikleri elde edilir ve basitlestirilmis basing
yiikii dongiileri ayr1 ayn test edilir. Nihayetinde,
Gassner egrisi elde edilir ve bu egriden elde edilen
hasar hesaplamalariyla, ilgili tasarima ait hasar
orani elde edilir. (Sekil 4)

Orijinal Nihai
Basing Yuku

Basitlestirilmis
Basing Yuki 2

Load range, bar

Cycles, -
Sekil 4 - Nihai Basing Yiikii ve Basitlestirilmis Basing
Yiikleri

Gassner egrisi, her bir enjektor tasarimi igin tekrar
tekrar elde edilmez. Bunun yerine, birbirinden
farkli araglarin her birine ait basing yiikiini
kapsayici bir ana bir basing profilinden yola ¢ikarak
Gassner test elde edilir. Bu testte elde edilen gatlak
dongli sayilart ve basing seviyeleri kullanilarak,
enjektore ait hasar orani elde edilir.

SN Chart

Gassner Egrisi
SN Egrisi

Load range, bar

Cycles, -

3. HASAR BIRIKIMI ve YORULMA ANALIZI

Hidropuls testle elde edilen SN egrisi ve araca ait
nihai basing yiikii kullanilarak, ilgili projeye ait
hasar birikimi hesaplanabilir. Bu hesaplamadan
elde edilen sonucun, bilgi birikimden gelen hasar
oranina godre log-normal dagilim iizerinden
kiyaslama ve hesaplanmasiyla ppm degerine
ulagsmak miimkiindiir.
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4. SONUC

Lazer kaynakli konstriikksiyondan olusan benzinli
enjektorler, yiiksek basing degisimlerine karsi
yiliksek dayanima sahip olmasi gereken tirlinlerdir.
Nihai basing yiiklerinin tamamin1  kapsayici
nitelikte bir basing yiik profili kullanilarak Gassner
testi ve test sonrasinda Gassner egrisi belirlenir.
Gelistirme aktivitesi devam eden enjektore ait SN
egrisi, hidro puls testinin farkli basing seviyelerinde
test edilmesiyle elde edilir. Ara¢ Dbasing
Olclimiinden elde edilen basing yiikii ve sentetik
yiiklerin birbirine eklenmesiyle, nihai basing yiikii
olusturulur. Nihai basing yikii ve SN egrisi
kullanilarak yorulma hasar birikimi elde edilir ve
hasar birikimi sonucu, Gassner egrisi ve Gassner
testi yiikleri kullanilarak elde edilen hasar birikimi
sonucuyla kiyaslanir. Bu kiyaslama sonucu ppm
degeri elde edilir. Ppm degerinin limit degerin
altinda kalmasi durumunda proje aktivitelerinin
sonraki agsamalarina gegilir.

3. REFERANSLAR

[1] Glover, S. (2016, Temmuz). Figure 2-2: Laser
welding fundamentals. LaserChirp.
https://www.laserchirp.com/2016/07/laser-welding-
fundamentals/figure 2-2/
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OZET

Giliniimiizde otomotiv sektoriindeki kiiresel
egilimler, digiik emisyon, yliksek yakit verimliligi
ve uzun {irlin Omriinii birlikte saglayabilecek motor
teknolojilerini  6n plana ¢ikarmaktadir. Bu
baglamda benzinli motorlarda kullanilan yiiksek
basingli enjektorler, performans ve g¢evresel
kriterler ac¢isindan  kritik  bilesenlerdir.  Yeni
gelistirilen kompak tasarim ve optimizasyon
projesinde gelistirilen enjektorlerde validasyon
sireclerinde ~ gozlemlenen  sizdwmazlik  ve
dayanmiklilik problemleri, bu calismanin ¢ikis
noktasini  olusturmustur.  Calismada  tasarim
parametrelerinin yeniden degerlendirilmesi, sayisal
simillasyon ve deneysel testlerle desteklenmis;
dayanimi artirilmig, diretime uyumlu ve global
pazara uygun bir enjektdr ¢oziimii gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler: Benzinli enjektor,
Optimizasyon, Kompakt tasarim, Dayaniklilik,
Sizdirmazlik, Uretime uygunluk

1. GIRiS

Otomotiv enddistrisi, giderek sikilagan emisyon
normlar1 ve miisteri beklentileri dogrultusunda daha
dayanikli, verimli ve giivenilir motor bilesenlerine
ihtiyag  duymaktadir. Dogrudan enjeksiyonlu
motorlarda kullanilan yiiksek basmgli benzin
enjektorleri, hem performans hem de cevresel
etkiler agisindan stratejik dneme sahiptir.

Enjektorii dogrulamak i¢in gergeklestirilen
testler, Ozellikle sizdirmazlik ve dayamklilik
problemleri nedeniyle optimizasyon gerekliligini
ortaya koymustur. Bu c¢alisma, s6z konusu
problemlerin ¢oziilmesi, enjektoriin dayanikliliginin
artirtlmas1 ve global pazarlarda rekabet avantaji
saglanmasi amaciyla yiiriitilmistiir.

2. YONTEM

Enjektor, 350 bar basing altinda ¢aligmakta
olup yakit, hidrolik baglanti noktasindan gecerek
sizdirmazlik  elemanlar1 iizerinden pilskiirtme
bolgesine aktarilmaktadir. Caligmada gdzlemlenen
plastik catlaklari, 1s1l dongii/sok testi sirasinda
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uygulanan hizli, disik ve yiiksek sicaklik
geciglerinin bir sonucu olarak meydana gelmistir.
Test dncesinde enjektdr iizerinde gerceklestirilen 6n
yaslandirma (pre-aging) testi, plastik malzeme
icerisinde nem birikimine yol agmustir. Termal sok
sirasinda bu nem, genlesme ve biiziilme stresleri ile
birleserek malzemede catlak olusumunu
tetiklemistir. ~ Catlaklar, Sekil 1°’de acikga
gozlemlenebilmektedir.

Sekil 1. Enjektorde termal genlesmeye bagli farkli
catlak olusumlari

Plastik malzeme igerisinde gozlemlenen nem
etkisi ve termal genlesmeye bagli ¢atlak olusumlari
(Sekil 1), tasarimsal optimizasyon ihtiyacim
dogurmugtur. Mevcut tasarim varyantlart Slciisel
olarak karsilagtirilmig ve simiilasyonlar ANSYS
FEM modiiliinde termal simiilasyonlar -40°C ile
140°C arasinda gergeklestirilmistir.

Catlagin  olusum ve gelisim davranigini
inceleyebilmek amaciyla, mevcut tasarim ve olasi
alternatif tasarim coziimleri lizerinde simiilasyon
caligmalar1 gergeklestirilmistir.

30 mm — VO

12 mm —Va

30 mm — V4

Il

Sekil 2. Alternatif tasarim oOnerileri (versiyon 1,
versiyon 2, versiyon 3, versiyon 4, versiyon 5)

— V1

— V3

— V5
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Olusturulan  farkli  tasarim  Onerileri,
enjektdriin validasyonu i¢in kullanilan test kosullar
referans alinarak simiilasyon ortamina aktarilmis ve
uygun simiilasyon set-up’1 kurulmustur.

T |
Nl e o
BAMx 180 0 @ » 186.05 M

T=-40°C T=140°C

)
Ty
e ] _ _
g}
p— "
" | el gl

Seki1'3. Simﬁlasyon sonugclari

i

Mevcut tasarimda kanalli destek bolgelerinde
maksimum 196 MPa gerilim gdzlemlenmistir.
Kanal sayisinin artirilmasiyla bu gerilim degeri 119
MPa seviyelerine digiiriilmiistiir. Ayrica, belirli
mesafelerde farkli kanal tipleri degerlendirilerek
kritik bolgelerdeki gerilim azaltilmis ve boylece
optimum tasarim elde edilmistir.

-40°C | 140°C
X 186 22
Y [ 196 3 35

Vo 123 -29

V1 178 -72

V2 176 -68

V3 119 -47

V4 129 -53

V5 151 -59

Tablo 1. Farkli tasarim varyasyonlarinda diisiik ve
yiiksek sicaklik kosullarinda elde edilen gerilim
degerleri (MPa).

Ek olarak, tiip iizerindeki kanallar
kaldirilarak  alternatif — bir  tasarim  Onerisi
gelistirilmistir. Bu yaklasimin amaci, ozellikle
termal genlesme ve biizlilme sirasinda plastik
malzemenin daha serbest hareket edebilmesini
saglamak ve kanallarin neden oldugu bogazlamay1
ortadan kaldirmaktir. Ancak simiilasyon sonuglari,
kanallar kaldirildiginda termal genlesme sirasinda
plastik ve tiip arasinda boslugun artarak
malzemelerin birbirinden ayrildigini géstermistir.

% @140C

@-40C

Circumferential stress@ 350 bar

Sekil 4. Yiksek sicaklik kosullarinda, termal
genlesme etkisiyle tiip ve plastik malzemenin
birbirinden ayrilmas1 (MPa)
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Olusturulan  alternatif  tasarim  Onerisinin
simiilasyon sonuglari, kritik bolgelerde gerilim
seviyelerinde belirgin bir disiis sagladigim
gostermigtir.  Ardindan, bu tasarim {izerinde
optimizasyon yapilabilirligi arastirilmis ve kanal
sayllarinin  azaltilabilecegi  tespit  edilmistir.
Optimizasyon siirecinin ardindan simiilasyonlar
tekrarlanmig ve elde edilen sonuglar dogrultusunda
tasarim nihai héline getirilmistir.

-FI:FI:IF*
T=-40°C T=140°C
V3
e = N
V6
e — S
Sekil 5. Maksimum ¢evresel gerilim bdlgesi
-40°C | 140°C
X 90 55
Y 1 110 65

V3 35 39
V6 26 43

Tablo 2. Optimize edilmis tasarim (Cevresel
Gerilme - MPa)

| — — — — —
N ™ Ly
1BAIMax 140 10 @ » 18605 Min

T=-40°C T=140°C

e PN
" e e |

Sekil 6: Maksimum eksenel gerilim bolgesi

V3

-40°C | 140°C
X 186 22
Y 196 35

V3 119 -47
Ve 134 -51

Tablo 3. Optimize edilmis tasarim (Eksenel
Gerilme - MPa)

Simiilasyon ile tasarim dogrulama siire¢lerinin
tamamlanmasinin ardindan, iretilebilirlik agisindan
da degerlendirme yapilarak ornek bir numune
iretilmistir.

Sekil 7. Optimize edilmis tiip tasariminin iretilmis
numunesi
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3. SONUCLAR

Termal genlesme ve biizilme, tasarim
parametrelerine bagli olarak farkli davranislar
sergilemektedir. Bu nedenle, genlesme ve biiziilme
kaynakli c¢evresel (circumferential) ve eksenel
(axial) catlak olusumlari, iki ayr1 durum g6z 6niinde
bulundurularak  gerilim  analizi  kapsaminda
incelenmistir.  Yapilan simiilasyonlar, yiiksek
gerilimin meydana geldigi kritik bolgelerin ve
lokasyonlarin tiim varyasyonlarda biiyiik Olgiide
ayni oldugunu gostermistir.

Kanal sayisinin  artirilmasi, malzemenin
dayaniklilig1 agisindan olumlu bir etki saglamasina
ragmen, tiretim siireglerinde ek islem gereksinimleri
ve maliyet artisina yol agmaktadir. Bu nedenle,
tasarim optimize edilerek nihai haline getirilmistir.

Numune iiretimi asamasinda, iiretim
toleranslar1 ve parga geometrisi dikkate almarak
tasarimin  {retilebilirlik  agisindan  uygunlugu
saglanmistir. Bu sayede hem simiilasyon ile
tasarimin dogrulanmasi hem de {iretim siirecleri
uyumlu bir sekilde biitlinlestirilmistir.

Bu calisma ile, dayanimi artirilmis yeni nesil
enjektdr tasarimi gelistirilerek CAE destekli yeni
modelleme altyapis1 kurulmustur. Olusturulan yeni
tasarim global pazarda rekabet giiciinii artirilmistir.
Elde edilen know-how, benzer projelerde
kullanilabilecek modiiler ¢oziimler sunmakta ve
sirketin yiliksek teknolojiye dayali iiriin gelistirme
vizyonuna katki saglamaktadir.

Sonug olarak, optimize edilmis tasarim hem
daha kompakt hem de daha dayamikli bir yapi
sunmaktadir. Bu tasarim yaklasimi, iirliniin kalite,
mekanik dayaniklilik ve pazar kosullarina uygunluk
kriterlerini karsilamaktadir.

uuuuuuuuu

Crack probably starts from the
contact region and then distributed to
outside!!

o Frasm
o oo om 003 008
Cevresel Gerilim Plastic Strain[]

Sekil 8. Farkli tasarim onerilerinde meydana gelen
cevresel (circumferential) ve eksenel (axial)
gerilimlerin  karsilastirilmas1  (x-ekseni:  plastic
strain, y-ekseni: Nominal stress (MPa))
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Ozet - Son yillarda otomotiv sektdriinde artan
rekabet ve misteri beklentileri, {irlin gelistirme ve
dogrulama siireclerinde karsilagilan problemlerin
hizli ve etkin ¢oziimlerle giderilmesini kritik bir
gereklilik  haline getirmistir. Bu  dogrultuda,
mithendislik problemlerinin ¢6ziimiinde bilgisayar
destekli tasarim (CAD) ve sonlu elemanlar
analizleri (FEA) gibi simiilasyon tabanl
yontemlerden genis 6l¢lide yararlanilmaktadir.

Igten yanmali benzinli motorlarda kullanilan yakit
enjeksiyon sistemleri hem egzoz emisyonlarinin
azaltilmast hem de motor verimliliginin artirilmasi
acgisindan kritik 6neme sahip bilesenlerdir. Yiiksek
basingli yakit rayinda meydana gelebilecek bir
kirik, yakit sizintisina ve dolayisiyla ciddi giivenlik
risklerine yol agabileceginden, tasarim siirecinde bu
tir  kirilmalarin Onlenmesi  biiylk ~ 6nem
tagimaktadir.

Bu ¢alismada, vibrasyon testi sirasinda kirik olusan
bir yakit ray1 ele alinmis; kirtk bdlgenin bertaraf
edilmesi amaciyla ii¢ boyutlu CAD modeller
iizerinde ¢esitli tasarim revizyonlar1 gelistirilmistir.
Olusturulan her bir tasarim opsiyonu igin, sonlu
elemanlar yontemiyle modal analizler ve statik stres
analizleri gerceklestirilmis; tasarim
degisikliklerinin titresim davranigina ve gerilme
dagilimina etkisi detayli olarak incelenmistir.
Analiz sonuglari, tasarimin {retilebilirligi ve
maliyet faktorleriyle birlikte degerlendirilmis ve
nihai olarak optimum tasarim &nerisi belirlenmistir.
Bu yaklagim sayesinde, vibrasyon testi esnasinda
yiiksek basingli yakit rayinda meydana gelen kirigin
Onlenmesi amaciyla sanal analiz destekli bir tasarim
iyilestirme siireci ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Yakit Rayi, Benzinli
Motorlar, 3D Modelleme, Sonlu Elemanlarla
Analiz

1. GIRiS

Diinya niifusundaki artis ve bunun sonucunda hem
insanlarin hem de yiik tagimaciligindaki dogal arts,
sera gazi emisyonlarindan kaynaklanan iklim
degisikligi sorunlarin1 kiiresel Olgege tagimistir.
Ulagim sektdrii, enerji iretim sektdriiniin ardindan
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ikinci en biiyiik sera gazi emisyonuna sahip sektor
olarak simiflandirilmaktadir.[1]

Gliniimiizde otomotiv  endiistrisinde  emisyon
degerlerini diisiirmek ana hedef haline gelmektedir.
Bu sebeple icten yanmali motorlarda kullanilan
yakit enjeksiyon sistemleri daha Onemli hale
gelmektedir. Yakit piiskiirtme basinglart arttirilarak
daha az miktarda yakit kullanilarak motordan
yiiksek verimler elde edilebilmektedir. Benzinli
icten yanmal1 motorlar i¢in sistem basinci 350-500
bar seviyelerine kadar c¢ikabilmektedir. Emisyon
degerlerini diisiirmenin bir diger yOntemi ise
tagitlarda kullanilan komponentlerin daha hafif
olacak bicimde tasarlanmasidir.

Otomotiv sektdriinde yeni iirliin devreye alma
stiregleri tasarim faaliyetleri ile baslayip sanal ve
fiziksel dogrulama siiregleri ile sona ermektedir.
Bilgisayar teknolojilerinin ilerlemesi ile tasarim ve
simiilasyon yazilimlar1 kullanilarak daha az deneme
yanilma yapilip giivenilir iiriin elde edilmektedir.
Icten yanmali motorlarin ¢aligma kosullar1 goz
oniine alindiginda iirtin dogrulama caligmalar: i¢in
gerilme ve titresim analizleri yapilmaktadir.
Simiilasyonlar tamamlandiktan ve fiziksel {iriin
iretildikten sonra yakit rayi titresim testine girip
test edilmektedir.

2.TEORI

Gerilim degeri uygulanan kuvvetin birim yiizey
alanina orami ile bulunmaktadir. Meydana gelen
gerilim degerinin malzeme akma mukavemetini
agmasi durumunda parca iizerinde kalict sekil
degisikligi meydana gelmektedir.

F
774

(M

F: Kuvvet, A: Birim yiizey alani
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Bir cisme baz1 dis kuvvetler uygulandiginda, cismin
boyutlarinda bir degisim olur. Cismin boyutundaki
degisimin orijinal boyuta oranina sekil degistirme
(strain) denir.[2]

bir frekans degerinde uyarilmasi durumunda cisim
yiikksek genlikle ve siirekli olarak titresir. Bu
frekans “Dogal Frekans” olarak isimlendirilir.

—

1 |k
Dogal Frekans = f = — |—H=
2 Jm
3)

k: direngenlik, m: kiitle

Bir makinenin veya yapinin dogal titresim frekansi,
dis uyarilmanin frekansiyla cakistiginda, rezonans
olarak bilinen bir olgu meydana gelir ve yiiksek
genlik ile titregsmeye baslar.[3]

SoR(Sine on Random) testi iiriin dogrulama
stirecinde standart olarak yapilan bir titresim
testidir. Diisiik frekanslardaki siniizoidal titresim
profili ile yiiksek frekanslardaki rastgele titresim
profillerinin kombinasyonu olacak sekilde test
yapilmaktadir. Test yaklasik olarak her bir kuvvet
yoni(X-Y-Z) icin 40 saat stirmektedir. Test
prosediirii detayli olarak ISO 16750-3 normunda
aciklanmaktadir. Motorda  kullanilan  silindir
sayisina gore uygulanan titresim profili degisiklik
gostermektedir. Bu test, yakit raymmn yorulma
dayanimini tespit etmek i¢in yeterli titresim yiikiine
sahip olacak sekilde tasarlanmigtir.

Sekill. Siniizoidal Titresim Profili Grafigi [4]

Y

250

200
T

150 7 \
100

50

0
100 1000 f

amplitude of acceleration [m/s2]
frequency [Hz]
curve 1 (<5 cylinders)

N

curve 2 (=6 cylinders)
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Sekil2. Rastgele Titresim Profili Grafigi [1]

Y

Key
Y  PSD[(m/s?)?/Hz]
f  frequency [Hz]

3.TASARIM ANALIZ

Yakit rayinin 6. enjektor braketi (Sekil3’te kirmizi
ile isaretlenmistir) bolgesinde olusan gerilim
degerini ve titresim genligini diistirebilmek icin 3
adet tasarim opsiyonu olusturuldu. Bu tasarim
opsiyonlart olusturulurken iiriiniin  fonksiyonu,
iiretilebilirlik ve maaliyet parametreleri géz oniine
alind1.

Sekil3. Yakit Ray1

Opsiyon 1 incelendigi zaman 6. Enjektor braketi
bolgesinde olusan gerilmeyi azaltmak igin agirlik
hafifletmeye ¢alisildi.

Opsiyon 2 incelendigi zaman 6. Enjektor braketi
arttirmak icin sac metal braket eklenmistir.

Opsiyon 3 ise Opsiyon 1 ve Opsiyon 2’nin
kombinasyonu olarak tasarlanmustir.

Sekil4. Tasarim Opsiyonlar1 Ozet Tablosu

Baz Model I Opsiyonl I Opsiyon2 Opsiyon3
I

8 A i 5 ot o i

o |Ar -t

Agirlik
(ke) 0.144 0.116 0.140 +0.114 0.116+0.114
Maliyet 1 3 10
(1-10)
Uretilebilirlik
2 6 7
(1-10)
Zaman
20 25 25

(Hafta)
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Sanal analizler icin ANSYS mechanical yazilimi
kullanildi. Mesh yapisi olusturulurken tetrahedron
eleman tipi kullanilmistir. Mesh yapisi, dar
bolgelere yeterli hassasiyeti saglayacak sekilde
yerel olarak yogunlastirilmistir. Her eksende ISO
profilinden alinan PSD(Power Spectrum Denstiy)
degerleri girdi olarak kullanilarak gerilme analizi
yapilmuigtr.

Sekil5. Mesh Yapisi Olusturulmus Model

Farkli tasarim opsiyonlarima gore altinci enjektor
braketi dogal frekans degisimi Sekil6’daki gibidir.

Sekil6. Altinci Enjektér Braketi Dogal Frekans
Degerleri

6. Enjektér Braketi Dogal Frekans Degerleri

1986 1999 2045 2049
1782
1567 1560 - 1663
1516
1393 1455
H Mod1
B Mod2
H Mod3
Baz Model Opsiyon 1 QOpsiyon 2 Opsiyon 3

Baz modelden Opsiyon3’e dogru dogal frekans
degerinin arttig1 gézlemlenmektedir.

Yakit rayr iizerinde kritik olan A ve B lehim
bolgelerinin pozisyonlari Sekil7’deki gibidir.

A Dbolgesi altinct baglanti braketinin tiip ile
lehimlendigi alani ifade etmektedir. B bolgesi ise
Opsiyon2 ve Opsiyon3 tasarimlarinda bulunan sac
metal parca ile enjektor braketinin lehimlendigi
alani ifade etmektedir.

Sekil7. Lehim Bolgeleri

A o~

ISO profiline gore gerilme(stres) analizi yapildigi
zaman yakit ray1 lizerinde A ve B bdlgelerinde
olusan gerilim degerleri Sekil8’deki gibidir.

Sekil8. Altinci Enjektér Braketi Dogal Frekans
Degerleri

o Gerilim(MPa)

58

53
45 16
41
3 ” 34
ux 32 34
28 28
Y 23
18 2020

| I I I I I

A A A B

A B

Baz Model Opsiyon 1 Opsiyon 2 Opsiyon 3

Baz modelden Opsiyon3’e dogru sigma gerilim
degerlerinin azaldig1 gdzlemlenmektedir.
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4. SONUC

Olusturulan tasarim opsiyonlarinin hepsi gerilim
degerlerini diigiirmekte ve dogal frekans degerlerini
arttirmaktadir. Bu durum problemli olan altinci
enjektor braketi bolgesindeki problemi
iyilestirmektedir. Nihai ¢6ziimiin bulunmasi ve
simiilasyonlarin yanmi sira fiziksel dogrulamanin
yapilabilmesi i¢in tasarim opsiyonlar1 arasinda
secim yapilmasi gerekmektedir. Optimum ¢6ziimiin
bulunabilmesi igin tasarim opsiyonlart maliyet
retilebilirlik ve zaman agisindan
degerlendirildiginde  Opsiyonl o6ne c¢ikmustir.
Sekil9’daki grafik incelendigi zaman daha az alana
sahip olan Opsiyonl segilerek optimum ¢&ziim
olarak belirlenmistir.

Sekil9. Tasarim Opsiyonlar1 Degerlendirme Grafigi

e OpSiyon]l » Opsiyon2 Opsiyon3

Maliyet

Simiilasyon
Sonuclar

Zaman

Sonraki adim olarak Opsiyonl tasarimi prototip
olarak tretilecektir ve prototip yakit ray:r testlere
sokulup fiziksel dogrulamas: yapilacaktir.

5. REFERANSLAR

[1] Lochman L. and Pekin E.-Transport and
greenhouse gas emissions: challenges for 2030. 05
102017

[2] R.K. Bansal “Strength of Materials”, 3rd
Edition s.2

[3] S.Rao, “Mechanical Vibrations”, Sth Edition,
s.11

[4] ISO 16750-3:2023

Otomotiv Kongresi 2025 « Bursa

Uretilebilidik

108/193



TMMOB Makina Miihendisleri Odas1
Otomotiv Kongre ve Sergisi
05- 06 Aralik 2025

ROBOT KOLLU EKLEMELI iMAL.AT YONTEMI iLE BUYUK EBATLI
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Ozet- Otomotiv sektorii, teknolojik yeniliklerin hizla
ilerledigi ve rekabetci pazar sartlarinin etkisiyle diinyanin
en dinamik endiistrilerinden biri haline gelmistir. Elektrikli
ve otonom araglarin gelisimi, siirdiirebilirlik odakl
yaklagimlar ve dijital doniisgiim projeleri gibi ¢esitli
alanlarda 6ncii olan sektor, nitelikli AR-GE miihendislerine
olan ihtiyaci her gegen giin artirmaktadir. Bu mithendislerin
teknik uzmanliklarmin yam sira yenilikgilik, problem
¢ozme, ekip caligmasi ve siirdiirebilirlik gibi kigisel ve
mesleki yetkinliklerini de gelistirmeleri gerekmektedir.

Bu calisma, otomotiv AR-GE miihendisinin is ortaminda
¢ikan karmagik sorunlarla basa ¢ikabilmesini ve yenilik¢i
¢oziimler iretebilmesini saglayacak bir yetkinlik gelisim
programi sunmaktadir. Program, otomotiv sektoriinde
faaliyet gosteren firmalarin ihtiya¢ duydugu yetkinliklerin
tespiti ile baslamis, insan kaynaklari ve Ar-Ge
yoneticilerinin Onerileri ile sekillendirilmistir. Farkli illerde
gerceklestirilen program bolgesel ihtiyaglara da hizmet
verecek  sekilde tasarlanmigtir.  Program  otomotiv
sektoriinde yeni goéreve baslayacak miihendisler ile
gergeklestirilmigtir. Program sonunda elde edilen veriler
1s181nda yeni is bas1 yapacak miihendisler i¢in kazanilmasi
gereken yetkinlikler ve bunun icin alinmasi gerekli
egitimler Onerilmektedir.

ANAHTAR SOZCUKLER: 3B vyazici, eklemeli
imalat, robotik, LFAM, Caracol

1. GIRIS
Eklemeli Uretim Teknolojisi, bilgisayar ortaminda
olusturulmus iic boyutlu CAD c¢izimlerin  kalip

kullamlmadan, katmanli dretim metoduyla fiziksel model
elde etme yontemidir. Eklemeli Uretim Teknolojisi birgok
tasarim ya da fikrin kisa siirede gergege doniigmesini
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saglamaktadir. Karmasik ve hatta birbirleriyle montajli bir
sekilde calisan pargalar bu yontemlerle tek seferde
iretilebilmekte, kontrol i¢in birgok kolaylig1 beraberinde
sunmaktadir. Eklemeli Uretim Teknolojileri, tasarimcilara
model gelistirmelerinde Ozgiirlilk sagladigi gibi, iiriin
gelistirme projelerinin zaman planlarinin kisaltilmasina, test
maliyetlerinin  diigliriilmesine ve iriinlerin daha proje
asamasindayken sertifikasyon islemlerinin tamamlanmasina
yardime1 olmaktadir (1,2).

Uretim ve iiriin gelistirme siireglerinde her gecen giin 3B
yazicilarin  kullanimi  artmaktadir. Artan bu kullanim
oniinde 6nemli engellerden birisi iiretilen parga boyutlarinin
yeteri kadar biiyiikk olmamasidir. Robot teknolojisindeki
gelismeler bu soruna ¢oziim getirmistir. Biiyiik Olgekli
Katmanli Uretim (LFAM - Large Format Additive
Manufacturing) bir katmanli {iretim teknolojileri ailesidir.
Bu yontemde yiiksek baski hizi sayesinde metrelerle
Olciilen  biiylik  pargalarin  kisa  siirelerde  imal
edilebilmektedir. Termoplastik malzemeler ile birlikte
karbon ve cam elyaf takviyeli malzemelerde basari ile
kullanilabilmektedir. Bu teknoloji birgok farkli sektdrde
kullanilmaktadir (3,4);

Havacilik ve Uzay
Mimarlik ve Insaat

Sanat ve Eglence

Otomotiv ve Motor Sporlari
Tasarim ve Mobilya

Enerji

Endiistriyel Makineler
Denizcilik

Demiryollar1

Aparat ve Fikstiir
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Sekil 1: LFAM iiretim sistemi
2. CARACOL LFAM SISTEMI

Caracol sistemi robot kol entegrasyonlu biiyiik ebatl bir 3B
yazict sistemidir. LFAM sistemleri robot kol ile birlikte
geleneksel 3B yazicilar ile ayrisir. Geleneksel 3B yazicilar
genellikle X-Y-Z  lineer eksenler izerinde  c¢alisirken
Caracol sistemi ile 6 hatta 7 eksende baski yapilabilir. Cok
eksenli baskilar sayesinde geometrik kisitlamalar azalir,
egimli yiizeylere veya serbest formlu tasarimlara da
dogrudan malzeme basilabilir. Direk baski yapan ¢oziimleri
yaninda hibrit ¢6ziimleri ile dogrudan nihai parga tiretebilen
bu yontemin avantaj ve dezavantajlarini soyleyebiliriz;

Avantajlar1

e Hiz — 40 Kg Basma Kapasitesi
Maliyet Tasarrufu
Graniil Malzeme Kullanabilme
Tasarim Ozgiirliigii
Kisisellestirme ve Esneklik
Hafiflik
Azaltilmig Atik
Sirdiriilebilirlik
Karmasik Geometriler
Kalip Gerektirmez
Endiistriyel Termoplastikler
6 Eksen Baski1
Destek Malzeme Cok Az ya da Hi¢ Yok
Malzeme Cesitliligi
Esneklik
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Dezavantajlar

Yiizey Kalitesi

Mekanik Ozellikler (Anizotropi)
Malzeme Sinirlamalari

Yiiksek Ekipman Yatirimi

Uzmanlik Gereksinimi

Enjeksiyona Gore Diisiik Uretim Hizi
Robot Boyutlar1 ile Smirl
Enjeksiyona Gore Pahali

Destek Malzemenin Temizlenmesi
Son Islem Gerekliligi

Bu yontemin avantajlarindan birisi de hem filament
seklinde hem de graniil seklinde ¢ok sayida malzeme
kullanabilmektedir. Bu malzemelerden bazilari (5);

Termoplastikler: ABS, PLA

Karbon Fiber Takviyeli PLA (CF-PLA)

Karbon Fiber Takviyeli Poliamid (CF-PA / Nylon)
Karbon Fiber Takviyeli Polietilen (HDPE)

Cam Fiber Takviyeli Poliamid (GF-PA / Nylon),
PET, PP (Polipropilen)

Karbon Fiber Takviyeli PET (CF-PET)

e Yiiksek Performansli Polimerler: TPE, PEEK
(Polyether Ether Ketone) ve PEI (Polyetherimide-
ULTEM)

Bugiin otomotiv sektdriinde yaygin kullanimi olan FDM
metodu ile Caracol LFAM sistemini karsilagtirarak (Tablo
1) hangi durumda hangi metodu kullanmamiz gerektigine
karar verebiliriz
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Tablo 1: Caracol LFAM ve Klasik FDM metotlarinin karsilagtirmast

Ozellik / Kri Caracol LFAM FDM
f (Robot Kollu) (Filament Bazli)
Olock Cok blytk boyutlu pargalar Genelde kidglik—orta boyutlu parcalar

(3m+ tek parga Gretim)

{20-50 cm)

Hareket Sistemi

6 cksenli robot kol
Serbest, egimli ve organik yollar

3 lincer cksen (X-Y-Z)
Dikey katmanlama zorunlu

Malzeme Besleme

Gran(l bazly yiksek debili ekstriider
(ucuz hammadde)

Filament bazh
(daha pahali hammadde)

Uretim Hiz

Yilksck — kg/saat seviyesinde (retim
(40 Kg saat)

Dilgllk — gr'saat seviyesinde Gretim
(max 50 gr'saat)

Destek Yapisi [htiyact

Cogu zaman gerckmez
(¢ok cksenli yaam sayesinde)

Cogu zaman gerckli
(dikey katman sebebiyle)

PA, PP, ABS, PC, CF/GF kompozit

PLA, ABS, PETG, PA, kompozt

Mal ililigi
zeme Cegitliligi graniller filamentler

Maliyet Avantaj: Digik (grandl kullanimi ve huz avantaji) | Yilksek (filament maliyeti ve yavag liretim)

Yilzey Kalitesi Orta — genellikle son iglem (freze, zimpara, | Daha iyi ylzey kalitesi (kigk nozul, ince

kaplama) gerckir

katman)

Kullamim Alam

son kullanim pargalan (endlistriyel odak)

Kalip Gretimi, jig, aparat, bliylk prototip, |Kilgllk prototip, digik adetli parga, efiitim,

hobi veya masaiistd kullanim

Esneklik

Blyik geometriler + ¢ok cksenli harcket
tasanm Ozgaridga

— |Kilgik pargalar igin daha uygun ama sinrh
hacim

Yatinm & Sistem
Kamagiklifn gerekir

Yiksek yatinm maliyeti, endiistriyel altyap |Daha dilgik yatinm, kolay kullanim,

masalistil cihazlar da var

3. OTOMOTIV KULLANIM ALANLARI

Biiytik dlgekli 3B yazicilar otomotiv endiistrisi tasarim ve .
iretim siireglerinde hizli, esnek ve maliyet avantajlari

nedeni

ile stil, prototipleme, tasarim dogrulama,

kisisellestirme ve kalip c¢aligmalarinda hizla kullanimi
artmaktadir (6,7,8). Otomotivdeki kullanim alanlarini .
kisaca 6zetlemek gerekirse (Sekil 1);

Stil Araglar: Stil gelistirme g¢aligmalarinda ihtiyag
duyulan  biiyiik  pargalarmn ve  modellerin .
iiretilmesinde

Model Araclar: Uriin gelistirme siirecinde ihtiyag
duyulan modellerin (riizgar tiineli, ergonomi ¢alisma

modelleri gibi) iiretilmesinde .
Prototipleme: Prototip araglarda kullanilmak iizere
torpido, konsol, hava kanallari, kapi panelleri, .

tamponlar, bagaj kaplamalar1 ve spoiler gibi biiyiik
pargalarn {iretilmesinde

Tasarim Dogrulama: Uriin gelistirme siirecinde .
yapilan tasarimlari boyutsal ve montajlana bilirlik
dogrulamasi siireglerinde kullanilacak parcalarin
iiretilmesinde

Kisisellestirilmis Uriinler: Giin gegtikge miisteri
ihtiyaglarin kargilamak igin iiriinlerde
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kisisellestirme caligmalar1 artmaktadir.
Kisisellestirilmis iirtinlerin liretilmesinde

Konsept Ara¢ Pargalari: Az sayida {iretilen ve
konsept araglarda gelencksel yontemler ile
iretilmesi zor ve olduk¢a maliyetli pargalarin
iiretilmesinde

Montaj Aparat ve Fikstiirleri: Otomotiv montaj
hatlarinda parcalarin (cam montaji, kapt hizalama
gibi) dogru pozisyonlanmasi i¢in hafif ve ergonomik
aparat ve mastarlarin tiretilmesinde

Hafifletilmis Parcalar: Hem icten yanmali hem de
elektrikli araglarda 6nemli olan ara¢ hafifletme
caligmalar1 i¢in hafifletilmis (bal petegi veya kafes
yapilar) biiylik parcalarin iiretilmesinde

Karavan ve Tirlar: Kisisellestirilmis biiyiik i¢ mekan
pacalarmin hizli iiretilmesinde

Kompozit Kaliplari: Gévde pargalart gibi biiyiik
kompozit pargalarmin kaliplarinin ucuz ve hizh
sekilde iiretilmesinde

Robot Tutuculari: Otomasyon robotlarinin, arag
govdesini veya parcalar1 tutmak i¢in kullandig1 6zel
tasarim tutucu basliklarin iiretilmesinde
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Spor Arag¢ D1s Govdeleri

Sekil 1: LFAM metotlari ile {iretilmis otomotiv pargalari (5)
4. CARACOL LFAM UYGULAMASI

Bu ¢alismada tekne burnunun kompozit olarak iiretilmesi
icin model imalati gergeklestirilmistir. Mevcut {iretim
yontemlerinde politiretan veya MDF (medium density
fiberboard) bloklar ya da strafor iizeri epoksi uygulamasi ile
elde edilen bu model fiizerine fiber serimi ve regine
emdirilmesi ile kompozit kalip iiretilmektedir. Caracol
sistemi ile bu model ¢ok daha kisa siirede ve hassasiyette
iiretilmistir. Bu model kullanilarak elde edilen kalip metal
konstriiksiyon ile giiglendirilmekte ve kompozit parga
iretiminde kullanilmaktadir. Bu c¢alismada kalip {iretimi
i¢cin sadece model  {iretimi gergeklestirilmistir.
Istenildiginde direk olarak kompozit kalib1 da bu yontem ile
iretmek miimkiindiir. Bu durum iiretim siireclerinde bir
basamagi daha ortadan kaldirdig: i¢in ¢ok ciddi siire ve
maliyet avantaji saglamaktadir.

Uretilen modelin boyutlar1 860 x 1560 x 400 mm’dir.
Uretim i¢in 5 mm nozul ve 2,5 mm katman kalinlig
kullanilmugtir. 28 saat siiren iiretim siiresi sonunda 47 kg
agirhigindaki model Tiretimi gergeklestirilmistir.  Model
yilizeyinin kompozit kalip {iretimine hazirlanmasi i¢in de
CNC isleme ve ardil iglemlere 3,5 saat zaman harcanmaistir.
Modelin i¢ yapisi bos birakilarak sadece gliclendirme
amaciyla federler eklenmis, geometrinin en dogru sekilde
elde edilmesi i¢in de 45 derecelik oryantasyonla iiretim
gerceklestirilmistir.
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On Tampon ve Spoiler

Otoklav Kiirleme Aletleri

Gergeklestirilen bu iretim ile kompozit parca iiretim
stirecleri kisaltilmis, maliyet tasarrufu saglanmig ve daha
kaliteli bir kalip modeli elde edilmistir.

Sekil 2: Uretilen tekne burun modeli
5. SONUCLAR

LFAM imalat diinyasinda bir oyun degistirici olarak yer

almaktadir. Bilyilk boyutlu ve karmagsik geometrili
parcalarin  hizli iretimlerini gergeklestirerek tasarim
stirelerine  biiyiikk katki saglamaktadir. Termoplastik

malzemelerin kullanimina imkan taniyan bu sistemler
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tasarima  uygun malzemeler ile parga  basimi
yapabilmektedir. Yiizey kalitesinde iyilestirme saglamak
icin gelistirilen CNC isleme Kkabiliyetine sahip hibrit
sistemler ile ya da baski sonrasinda CNC isleme ve ardil
islemler ile basilan pargalar direk olarak iirlin iizerinde
kullanilabilmektedir.

Hali hazirda ¢ok sayida sistem bircok farkli sektorde
kullaniliyor olsa da bazi zorluklar hala ¢dziim ve deneyim
gerektirmektedir;

e Robotik kol hareketlerinin ve ekstriiderin malzeme
¢iktisinin es zamanli ¢aligmasint saglamak;

e Pargalar geleneksel FDM'den ¢ok daha biiyiik
oldugundan malzeme biiziilmesini kontrol etmek;

e Katman yiiksekligi geleneksel FDM sistemlerine gore
¢ok daha yiiksek oldugundan iyi bir yiizey kalitesine
sahip olmak;

e  Yiizey kalitesini iyilestirmek i¢in uygun yap1
platformlarinin segilmesi;

e  Uygun katki maddeleri/dolgu uygun malzemelerin
secilmesi;

e Ogzellikle 1. katman ile yapi platformu arasinda iyi
yapisma;

o  Seffaf malzemeler i¢in nem emiliminin azaltilmast;

e Eklemeli imalat i¢in tasarim ¢aligmalar1 biiyiik
formatl pargalarda kusurlarin daha belirgin olmasi ve
bazi tasarim sorunlarinin kii¢iik parcalara kiyasla daha
da artmasi nedeniyle 6nemli bir rol oynar.

e  Tasarimin yani sira, yollar, a¢ilar, hizlar, sicaklik ve
digerlerinin de iyi bir son ylizey olusturmak i¢in
ayarlanmasi gerekir.

Ozet olarak bu yontemin kullanimi birgok sektdrde oldugu
gibi otomotiv sektoriinde de tasarim siirecinin kisalmasina
ve {iretim siirecine sagladig: katkilar ile hizla artacaktir.
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OZET

Elektrikli araglarin yayginlagmasi, batarya tasiyici
sistemlerin yapisal biitlinliik, giivenlik ve termal
yonetim agisindan stratejik bir 6neme sahip
olmasini beraberinde getirmistir. Bu ¢aligmada,
aliiminyum ekstriizyon teknolojisinin elektrikli arag
batarya tasiyici sistemlerindeki rolii incelenmistir.
Ozellikle 6xxx serisi alasimlar, diisiik yogunluk,
yiiksek 6zgiil mukavemet, iyi kaynaklanabilirlik,
termal iletkenlik ve geri doniistiirtilebilirlik
ozellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Calismada malzeme
secimi, 1s1l iglem prosesleri, ekstriizyon
parametreleri, tasarim kriterleri ve alt
komponentlerin iiretim yontemleri
degerlendirilmistir. Bulgular, ekstriizyon siirecinde
kalip tasarimi ve et kalinlig1 homojenliginin
geometrik stabilite izerinde belirleyici oldugunu;
Friction Stir Welding (FSW) yonteminin yiiksek
sizdirmazlik ve diisiik deformasyon sagladigini;
aliminyumun yiiksek termal iletkenligi sayesinde
etkin sogutma sagladigini gostermektedir. Ayrica
NVH performansi agisindan odacikl profil
tasarimlarimin titresim kontroliinde avantaj sundugu
belirlenmistir. Bununla birlikte, aliminyumun
diisiik ergime sicaklig1 ve gelige kiyasla daha diisiik
darbe dayanimi, yangin giivenligi ve ¢arpisma
dayanimi agisindan sinirlayici faktorlerdir.
Caligmada, hibrit malzeme kullanimu, ileri kaynak
teknolojileri ve proses optimizasyonu gibi
stratejilerin bu sinirlamalar1 agmak icin gerekli
oldugu vurgulanmaktadir. Sonug olarak,
aliiminyum ekstriizyon teknolojisi, elektrikli arag
batarya tasiyici sistemlerinde hafiflik, iiretim
verimliligi, termal performans ve siirdiiriilebilirlik
acisindan giiclii bir ¢6ziim sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli arag, batarya tastyici
sistem, ESS, aliiminyum ekstriizyon, 6xxx serisi
alasimlar, Friction Stir Welding (FSW), termal
yonetim.
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1. GIRiS

Elektrikli ara¢ (EA) teknolojilerinin hizla gelismesi,
enerji depolama sistemlerinin giivenligi, verimliligi
ve strdiirtilebilirligi konularinda yeni miithendislik
¢oztimlerini zorunlu kilmaktadir (1). Bu baglamda,
batarya tasiyici sistemler hem yapisal hem de
termal ve elektriksel giivenlik agisindan kritik bir
rol iistlenmektedir (2). Batarya tasiyicilar, yliksek
voltajli pil modiillerini koruyan, ara¢ mimarisiyle
uyumlu, carpisma giivenligi saglayan ve termal
yonetim sistemlerini destekleyen ¢ok iglevli alt
sistemlerdir (2).

Bu sistemlerin tasariminda kullanilan malzeme
se¢imi, hem performans hem de ¢evresel etkiler
acisindan bilylik 6nem tagimaktadir. Aliiminyum,
diisiik yogunlugu, yiiksek 6zgiil enerji emme
kapasitesi, iyi termal iletkenligi ve geri
doniistiirtilebilirligi sayesinde ¢elik ve kompozit
malzemelere karsi giiclii bir alternatif olarak 6ne
cikmaktadir (3). Ozellikle aliiminyum ekstriizyon
teknolojisi, karmasik geometrilere sahip, kaynak
dikissiz, hafif ve dayanikli profillerin iiretimini
miimkiin kilarak batarya tasiyici sistemlerin
gereksinimlerini karsilamada 6nemli avantajlar
sunmaktadir (4).

Aliiminyum ekstriizyon prosesinin sundugu diisiik
kalip yatirnm maliyeti, kisa teslim siiresi, montaj
kolaylig1 ve isleme operasyonlarini azaltma
kabiliyeti, elektrikli ara¢ endiistrisinde bu yontemin
tercih edilme nedenleri arasinda yer almaktadir (4).
Bununla birlikte, ekstriizyon prosesinin dogal
smirlari, kalip tasarimi, et kalinlig1 optimizasyonu
ve ylizey kalitesi gibi faktorler {iriin performansini
dogrudan etkilemektedir (5).
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Sekil:1 Cesitli Uretim Prosesleri ve Imalat
Kaliplarina Gore Yaklasik Yatirim Maliyetleri [36]

i§|em Parca Takim Maliyeti ($)

Vinil Ekstrizyon 1.500 ve Gzeri

Enjeksiyon Kaliplama 25.000 ve Gzeri
Dakam 25.000 ve Gzen
Rulo Sekillendirme (Rollforming) 30.000 ve Ozeri

Kahpta Soguk Sekillendirme (Stamping)  5.000 ve Gzeri

Ekstrizyon 500 ila 5.000

Bu ¢aligmada, elektrikli ara¢ batarya tastyici
sistemlerinde aliiminyum ekstriizyon teknolojisinin
rolii kapsamli bir sekilde incelenmekte; malzeme
secimi, liretim prosesleri, tasarim kriterleri ve kalite
kontrol yontemleri ele almarak Tiirkiye dzelinde
potansiyeller ve karsilagilan zorluklar
degerlendirilmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmada, elektrikli ara¢ batarya tastyici
sistemlerinin tasarim ve iiretim siire¢lerinde
aliiminyum ekstriizyon teknolojisinin
uygulanabilirligi, avantajlar1 ve sinirlar1 detaylh
olarak incelenmistir. Kullanilan malzemeler, {iretim
prosesleri, tasarim kriterleri ve analiz yontemleri
asagida sistematik bicimde sunulmustur.

2.1 Malzeme Secimi ve Alasim Ozellikleri
Elektrikli ara¢ batarya tastyici sistemlerinde
kullanilan malzeme se¢iminde, diisiik yogunluk,
yiiksek 6zgiil mukavemet, iyi termal iletkenlik ve
geri doniistiiriilebilirlik gibi kriterler 6n planda
tutulmustur (6). Bu baglamda, aliiminyum
alagimlart 6zellikle 6xxx serisi (6061, 6063, 6082)
tercih edilmistir (7). Bu alasimlar, magnezyum ve
silikon igerikleri sayesinde hem sekillendirilebilirlik
hem de kaynaklanabilirlik a¢isindan optimum
performans sunmaktadir.

Alasimlarm siniflandirilmasi, kimyasal
bilesimlerine gore yapilmis olup, her seri farkli bir
ana alasim elementi icermektedir. Ornegin: 1xxx
serisi: %99 ve lizeri saflikta aliminyum, yiliksek
iletkenlik ve korozyon direnci.

2xxx serisi: Bakir esasli, yiiksek mukavemetli
ancak diisiik atmosferik korozyon direnci.

6xxx serisi: Mg-Si esasli, dengeli mekanik
ozellikler ve miikemmel kaynaklanabilirlik (8).

Bu alasimlarin mekanik 6zellikleri, ¢cekme

dayanimi, akma dayanimi, uzama orani ve sertlik
gibi parametrelerle karakterize edilmistir. Ayrica,
alagimlarin termal iletkenlik ve korozyon direnci
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gibi fiziksel 6zellikleri de batarya tastyici
sistemlerin performansini dogrudan etkilemektedir.

2.2 Isil islem Prosesleri ve Temper Kondisyonlar1
Aliiminyum alagimlarina uygulanan 1s1l iglem
prosesleri, malzemenin mekanik ve fiziksel
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla
gergeklestirilmigtir (9). Bu ¢alismada asagidaki 1sil
islem adimlar1 uygulanir:

Cozelti Is1l Islem (Solution Heat Treatment):
Alasim, 500-550°C sicaklikta homojenlestirilir.
Quenching (Hizli1 Sogutma): Su veya hava ile hizli
sogutma uygulanarak ¢dzelti faz1 korunur.

Yapay Yaglandirma (Artificial Aging): 120-200°C
sicaklikta belirli siire bekletilerek malzemenin
mukavemeti artirilir.

Temper Kodlar: Uriinlerin temper durumlar: ANSI
H35.1, EN 515 ve ISO 2107 standartlarina gore
tanumlanir (6rn. T6, O, H) (10).

Bu islemler, 6zellikle kaynak sonrasi olusabilecek
i¢ gerilmeleri azaltmak ve ylizey kalitesini
iyilestirmek amactyla kritik 6neme sahiptir.

2.3 Ekstriizyon Proses Parametreleri

Aliiminyum ekstriizyon prosesi, 6n 1sitilmis
biyetlerin yiiksek basing altinda kaliptan gegirilerek
istenen profilin elde edilmesini saglar. Bu
calismada kullanilan ekstriizyon presleri ve kaliplar
asagidaki sekilde siniflandirtlmistir:

Solid Kaliplar: Acik kesitli profiller i¢in ekonomik
ve basit ¢oziimler sunar.

Zivanal (Porthole) Kaliplar: i¢ bosluklu ve
karmasik kesitli profiller i¢in kullanilir; biyet kalip
icinde boliintir ve kaynak odasinda yeniden birlesir

(5).

Sekil:2 Aliiminyum Ekstriizyon Pres Kesiti

TO COOLING TABLES

HEATED BILLET

Ekstriizyon akis1 biyet merkezinde daha hizli
gerceklestiginden, dis bolgelere dogru akis yavaslar
ve bu durum muzlanma (diizlemsellik bozulmast)
gibi liretim hatalarina yol acabilir. Bu nedenle kalip
tasariminda siirtinme yiizeylerinin optimize
edilmesi, et kalinliklarinin homojenlestirilmesi ve
gegcis bolgelerinde radyiislerin artirtlmasi
onerilmektedir (11).
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Sekil:3. Aliminyum Ekstriizyon Optimize Edilen
Kesit Ornekleri [35]

2.4 Tasarim Siireci ve Analiz Yontemleri

Batarya tasiyici sistemlerin tasarimi, CAD tabanli
modelleme ve CAE analizleri ile
gergeklestirilmektedir. Tasarim siirecinde asagidaki
kriterler dikkate alinmalidir:

Ekstriide Edilebilirlik: Profilin geometrik sinirlari,
et kalinlig1, radyiis gegisleri, ylizey kalitesi ve
kaynak uygunlugu analiz edilmelidir.
Fonksiyonellik: Sizdirmazlik, hava akisi, NVH
performansi, korozyon direnci, izolasyon ve
temizlik kriterleri degerlendirilmelidir.
Uretilebilirlik: DIN EN 755-9 ve TS EN 12020-2
gibi ekstriizyon tolerans standartlar1 referans
alinmalidir. Talagli imalat bolgeleri igin genellikle
ISO 2768 toleranslar1 uygulanmaktadir.
Montajlanabilirlik: Stack-up analizleri, tork
degerleri, oturma yiizeyleri ve housing bdlgeleri
tanimlanmali ve analiz ¢iktilarina gére standart disi
toleranslar gerekmekte ise tanimlanmali, iiretim
ekipleri ile goriisiilerek iiretilebilirlik onay1 alinmalt
ve siire¢ boyunca takip edilmelidir.

CAE analizleri kapsaminda statik mukavemet,
modal analiz (dogal frekans), termal dagilim ve
sizdirmazlik simiilasyonlar1 gergeklestirilmeli ve
iiriiniin uygunlugu dogrulanmalidir (7).

2.5 Alt Komponentler ve Uretim Prosesleri
Batarya tasiyici sistemde yer alan alt komponentler
asagida listelenmistir:

Sogutma Plakasi: Is1 transfer katsayisinin ¢eliklere
gore genellikle ¢cok daha yiiksek olmasindan dolay1
alliminyum alagimindan {iretilir ve genellikle
boyutlari, seri iiretime uygunlugu ve maliyetinin
uygun olmast sebebiyle rollbonding ve brazing
yontemleri tercih edilmektedir (12).

HV Konnektdr ve GND Kablosu: Elektriksel
giivenlik icin kritik bilesenlerdir; DFMEA
analizlerinde ytiksek risk puanlari ile
degerlendirilirler ve ylizey temaslari, elektrik
iletkenliklerini etkileyen mekanik unsurlar kritiktir.
Alt ve Ust Koruma Plakalari: Yapisal koruma ve
yangin giivenligi konularinda 6nemli parcalardir.
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Tasarimlarinin modal analiz ile ve malzemelerinin
yangin ve hasar durumlarma karsin regulasyonlarin
ve ana sanayilerin talep edebilecegi ilave testler ve
sanal analizler ile dogrulanmalar1 gerekmektedir.
Termal Kacak Valfi: Yangin ve patlama riskini
azaltmak i¢in basing kontrolii saglar. I¢ basing ile
dis basici dengeler.

Uretim adimlar1:

Kesme ve Kaynak: Genellikle FSW, gazalt1 ve lazer
kaynak gibi birlestirme ydntemleri tercih edilir
fakat uygulanan bolgeye gore ilgili prosesin
yeterliligi ve penetrasyon beklentisi ilgili testler ile
dogrulanmal1 ve frekansiyel olarak kontrol
edilmelidir. Batarya tastyicty1 diger iiriinlerden
farkli kilan asil kriter tiim birlestirme yontemlerinde
ekstra olarak ve %100 sizdirmazlik testine tabii
olmasidir. Bu sebeple parametre ayar1 ve gevresel
faktorler géz 6niinde bulundurularak isterleri daima
karsilayacak sekilde standartlagtirilmalidir. FSW
yontemi, diigiik deformasyon ve yiiksek
sizdirmazlik avantaj1 sunmakla beraber kaynak
dikisinde malzemenin mukavemetine gore
geleneksel kaynak metodlarina nazaran daha
yiiksek bir dayanim saglar (13).

Yiizey Islemleri: Eloksal, statik toz boya ve
kataforez gibi islemler uygulanabilir. Secilen
alagima gore yiizey kaplamaya ihtiyac
duyulmayabilir. Bu nokta karar etkileyen asil
faktor arag iiretici firmanin korozyon beklenti
seviyesidir. Genellikle tuz sisi testi uygulanir ancak
firmaya gore test siiresi degiskenlik gosterebilir
(10).

Test ve Olgiim: Sizdirmazlik testleri (helyum ve
kuru hava), ylizey kalite kontrolleri, NVH
performans testleri ve boyutsal dogruluk dl¢timleri
gerceklestirilmeli ve kayit altina alinmalidir (14).

3. BULGULAR

Aliiminyum ekstriizyon teknolojisinin elektrikli
arag batarya tastyici sistemlerinde kullanimu, iiretim
stireclerinden mekanik performansa, termal
yonetimden korozyon direncine kadar ¢ok boyutlu
c¢iktilar sunar. Bu boliimde, yapilan tasarim ve
iiretim ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen bulgular,
literatiirle desteklenerek detayli bigimde sunulur.

3.1 Geometrik Stabilite ve Uretim Siireci Bulgulari
Aliiminyum ekstriizyon prosesinde biyet
merkezinde akis hiz1 ¢evresel bolgelere gore daha
yiiksek gerceklesir. Bu hiz farki, 6zellikle genis
kesitli profillerde muzlanma (diizlemsellik
bozulmast) olarak tanimlanan deformasyonlara yol
agar (15). I¢ feder (dikme) yapilarmin tasarima
entegre edilmesi, bu deformasyonlar1 azaltmada
etkili olur. Et kalinlig1 dagilim1 homojen
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tutuldugunda, profil geometrisi daha stabil hale
gelir.

Zivanali kaliplar kullanildiginda, biyet kaynak
odasinda yeniden birlesir. Bu birlesim noktasinda
soguk kaynak, ¢atlak olusumu ve lokal incelme gibi
kusurlar gézlemlenir. Kalip geometrisinin optimize
edilmesi, bu tiir kusurlarin olusma olasiligini
diisiiriir. Ozellikle akis kanallarinin simetrik ve
dengeli tasarimy, birlesim kalitesini artirir (16).

Sekil:3 Zivanali kalipta magnezyum alasimi
ekstriizyonu sirasinda metal akisi ve kaynak dikisi
olusumu iizerine sonlu elemanlar analizi [34]

@ ©

3.2 Kaynak Performansi ve Sizdirmazlik

Friction Stir Welding (FSW) yontemi, batarya
tastyici sistemlerde yiiksek sizdirmazlik ve diisiik
deformasyon avantaj1 sunar (17). Yiiksek hizda
yapilan FSW uygulamalarinda (6rnegin 4-5 m/dk),
kaynak bolgesinde tam penetrasyon ve yiizeyde
flash-free goriiniim elde edilir. Optik mikrograf
analizleri, kaynak bdlgesinde tane boyutlarmin
homojen dagildigini ve mekanik dayanimin yiiksek
oldugunu gosterir.

FSW ile elde edilen birlesimlerde, sizdirmazlik
testlerinde sccm (standard cm?® per minute)
cinsinden kacak degerleri gozlemlenir. Genellikle
ana sanayinin (OEM) paylastig1 bu deger,
endiistriyel kabul kriterlerinin altinda kalir ve
altindaki kacgaklar uygun parga olarak kabul edilir.

3.3 Termal Yonetim ve NVH Performansi
Aliiminyumun ¢elige kiyasla ¢ok daha ytiksek
termal iletkenlik sunmasi, batarya modiillerinin
sogutma plakalariyla entegrasyonunda avantaj
saglar (18). Rollbonding ve brazing yontemleriyle
iiretilen sogutma plakalari, sivi sogutma
sistemleriyle birlikte kullanildiginda batarya ylizey
sicakligint optimum seviyede tutmak i¢in
elveriglidir.

NVH (Ses, Titresim, Dayaniklilik) analizlerinde,
profil geometrisi, kaynak lokasyonlar1 ve et
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kalinliklar1 kritik parametreler olarak
degerlendirilir. Modal analiz sonuglari, alt ve iist
kapaklarda dogal frekanslarin hedeflenen aralikta
bulundugunu ve titresim sdniimleme kapasitesinin
yeterli diizeyde saglandigini gosterir (19).

3.4 Boyutsal Dogruluk ve Yiizey Kalitesi

Boyutsal dogruluk, aliiminyum ekstriizyon profiller
i¢in DIN EN 755-9 ve TS EN 12020-2
standartlarina gore degerlendirilir (20). Kritik dil
yapilarinda 6l¢ii kararlilig: diisiik kalir; bu nedenle
yiiksek tolerans gereksinimi dogar. Hollow
(odacikli) profil tasarimlari, bu riski azaltmak igin
tercih edilir.

Yiizey kalitesi agisindan, sizdirmazlik bolgelerinde
ortalama piiriizliiliik degerleri belirlenir. Bu degerin
iizerindeki ¢izikler sizdirmazlik testinde belirtilen
sccm degeri g6z oniinde bulunduruldugunda kacak
riski olusturur. Elektriksel temas yiizeylerinde
diizlemsellik ve paralellik korunmasi gerekir. Bu
bolgelerde talasli imalat sonrasi yiizey kontroli
yapilir.

3.5 Korozyon Direnci ve Malzeme Dayanimi
Aliiminyum alasimlari, 6zellikle 6xxx serisi, dogal
olarak pasif bir oksit tabakas1 olusturur. Bu tabaka,
nem ve klor iyonlarina kars1 yliksek direng saglar.
Anodizasyon gibi yiizey islemleriyle bu direng daha
da artirilir (21). Ozellikle deniz ortami gibi zorlu
kosullarda bile aliiminyum alasiml batarya
tastyicilar uzun 6miirlii performans sunar.

Yapilan karsilagtirmali ¢aligmalar, aliiminyum
alagimlariin gelikten %40°’a kadar daha hafif
oldugunu ve korozyon oranlarinin ¢elige gére cok
daha diisiik kaldigini gosterir. Bu 6zellik, hem arag
menzilini artirir hem de bakim maliyetlerini azaltir
(22).

4. TARTISMA

Bu ¢aligmada elde edilen bulgular, aliiminyum
ekstriizyon teknolojisinin elektrikli arag batarya
tastyict sistemlerinde sundugu teknik avantajlar1 ve
iiretim verimliligini agik¢a ortaya koyar.
Literatiirdeki giincel arastirmalarla
karsilagtirildiginda, bu teknolojinin hem yapisal
hem de termal gereksinimleri karsilamada gii¢lii bir
alternatif sundugu goriliir.

4.1 Literatiirle Karsilastirma ve Malzeme Se¢imi
Aliiminyum, 6zellikle 6xxx serisi alagimlar,
elektrikli arag batarya kutularinda en yaygin
kullanilan malzeme olarak 6ne ¢ikar (23).
Constellium’un yaptig1 ¢alismalarda, 6000 serisi
Al-Si-Mg-Cu alagimlarinin hem mekanik
performans hem de geri doniistiiriilebilirlik
acisindan optimum sonuglar verdigi belirtilir (24).
Bu alagimlar, celik esdegerlerine gore %30—40
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arasinda kiitle avantaj1 saglar ve yliksek
mukavemetli 6111 alagimm gibi 6zel temperler ile
daha da optimize edilebilir.

Bununla birlikte, aliiminyumun yiiksek termal
iletkenligi, yangin giivenligi agisindan bir zafiyet
olusturabilir. Bu nedenle bazi OEM’ler, iist ve alt
kapaklarda ¢elik veya kompozit malzemelere
yonelir. Ozellikle termal runaway senaryolarinda,
alliminyumun erime noktasi (~630°C) kritik bir
smirlama olusturur (25). Bu baglamda, intumescent
polimerler ve termoplastik kompozitler gibi
alternatif malzemeler, yangin geciktirici
ozellikleriyle dikkat ¢ceker (26).

4.2 Proses Parametrelerinin Etkisi

Ekstriizyon prosesinde et kalinli§1 homojenligi,
radyiis gegisleri ve simetri gibi tasarim
parametreleri, {iretim sonrasi olusabilecek
geometrik hatalari (muzlanma, burulma,
paralelkenarlagsma) dogrudan etkiler (27). Bu
bulgular, Naview tarafindan yaymlanan analizlerle
ortiisilir; burada ekstriizyonun karmagik sekillerde
smirlt oldugu ve dar gegislerde ¢atlama riskinin
arttig1 vurgulanir.

FSW kaynak yontemi, 6zellikle batarya tagiyici
sistemlerde yliksek sizdirmazlik ve diisiik
deformasyon avantaji1 sunar. Literatiirde, 4.0 m/dk
hizla yapilan FSW uygulamalarinda %71-72
kaynak verimi elde edildigi ve kaynak bolgesinde
“U” seklinde sertlik profili olustugu rapor edilir
(28). Bu durum, geleneksel kaynak yontemlerine
gore daha homojen mekanik dzellikler sunar.

4.3 Termal Yonetim ve NVH Performansi
Aliiminyumun yiiksek termal iletkenligi, batarya
modiillerinin sogutulmasinda avantaj saglar. Ancak
bu 6zellik, ayn1 zamanda dig ortamdan gelen 1s1y1
da iletebildigi icin termal izolasyon gerektirir. Bu
nedenle, batarya tasiyici sistemlerde hem aktif hem
pasif sogutma stratejileri entegre edilir. Novelis’in
Gen-II batarya kutusu 6rneginde, entegre sogutma
plakalar1 ve yangina dayanikl alt kapaklar
kullanilarak bu sorunlar ¢oziiliir (29).

NVH performansi agisindan, aliiminyum
ekstriizyon profillerinin i¢ odacikli yapisi, titresim
sontimleme ve dogal frekans kontrolii agisindan
avantaj saglar. Ozellikle modal analizlerle
dogrulanan bu yapi, batarya tastyicinin arag
govdesiyle uyumlu caligmasini saglar (19).

4.4 Avantajlar ve Sinir Kosullar
Avantajlar:

Hafiflik: Aliiminyum, ¢elige gore %30-50 daha
hafiftir.

Geri Dontistiirtilebilirlik: Aliiminyum, sonsuz kez
geri doniistiiriilebilir ve tiretim enerjisi %95
oraninda azalir.

Islenebilirlik: Ekstriizyon ile karmasik kesitler
iiretilebilir; kaynaklanabilirlik ve yiizey islemleri
acisindan esneklik sunar.

Sizdirmazlik: FSW gibi yontemlerle yiiksek
sizdirmazlik saglanabilir (30).

Sinir Kosullart:

Termal Riskler: Yiiksek sicaklikta aliminyumun
erimesi, yangin giivenligi agisindan risk olugturur.
Darbe Dayanimi: Aliiminyum, ¢elige gére daha
diisiik darbe dayanimina sahiptir; bu nedenle bazi
kritik bolgelerde ek takviye gerekebilir.
Karmagik Geometri Sinirlamalart: Ekstriizyon
prosesinde keskin gecisler ve dar kanallar zor
iiretilebilir.

Maliyet: Ozellikle &zel alasimlar ve zivanali
kaliplar, tiretim maliyetini artirabilir.

4.5 Endiistriyel Egilimler ve Gelecek Yonelimler
Giliniimiizde OEM’ler, batarya tastyic1 sistemleri
dogrudan arag¢ govdesine entegre etmeye yonelir.
Cell-to-chassis ve cell-to-pack mimarileri,
modiilerligi azaltirken yapisal entegrasyonu artirir
(31). Bu durum, tasiyic1 sistemin sadece koruyucu
degil, ayn1 zamanda yiik tasiyici bir eleman olarak
tasarlanmasini gerektirir.

Gelecekte, kati hal batarya teknolojilerinin
yayginlagsmasiyla birlikte tastyici sistemlerin
yapisal gereksinimleri degisebilir. Bu durumda,
aliminyumun rolii yeniden tanimlanabilir. Ayrica,
LCA calismalar1 aliiminyumun ¢evresel
avantajlarin ortaya koyar; geri donistiiriilmiis
aliiminyum kullanimiyla CO: emisyonlarinda %10—
15 azalma saglanabilir (32).

5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada, elektrikli ara¢ batarya tastyici
sistemlerinde aliiminyum ekstriizyon teknolojisinin
tasarim, liretim ve performans agisindan roli
kapsaml bigimde degerlendirilmistir. Yapilan
incelemeler ve bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

Hafiflik ve yapisal biitiinliik: 6xxx serisi
aliiminyum alasimlari, ¢elige kiyasla %30-50
oraninda kiitle avantaj1 saglayarak ara¢ menziline
dogrudan katkida bulunmaktadir.

Termal ve NVH performanst: Yiiksek 1s1l iletkenlik
ve odacikli profil geometrileri sayesinde batarya
modiillerinde etkin sogutma saglanmakta, titresim
davraniglar1 hedeflenen frekans araliklarinda
kontrol altina alinabilmektedir.

Birlestirme teknolojileri ve sizdirmazlik: FSW
uygulamalari, diisiik deformasyon ve yiiksek
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sizdirmazlik kriterlerini karsilamada 6ne ¢ikmustir.
Sizdirmazlik testlerinde endiistriyel kabul
kriterlerinin altinda degerler elde edilmistir.

Uretim siiregleri: Ekstriizyon prosesinde kalip
tasarimi, et kalinlig1 homojenligi ve akis simetrisi;
geometrik dogruluk, yiizey kalitesi ve liretim
hatalar1 {izerinde belirleyici faktorlerdir.

Korozyon direnci ve siirdiiriilebilirlik:
Aliiminyumun dogal oksit tabakas1 ve anodizasyon
gibi yiizey islemleri, uzun dmiirli kullanim ve geri
dontisiim kabiliyeti agisindan 6nemli avantajlar
sunmaktadir.

Bununla birlikte, ¢calismada 6ne ¢ikan bazi
sinirliliklar da dikkat gekmektedir:
Aliiminyumun diisiik ergime sicakligi, yangin
giivenligi acisindan siirlayicidir.

Carpisma senaryolarinda gelige gore daha diisiik
darbe dayanimi gostermektedir.

Ekstriizyon prosesinde dar gegisler ve karmagik
geometrilerde tiretim zorluklar1 yagsanmaktadir.

Oneriler

Hibrit tasarimlar: Aliiminyum ekstriizyon
profillerinin ¢elik veya kompozitlerle birlikte
kullanilmasi, darbe dayanimi ve yangin giivenligi
gibi kritik gereksinimleri karsilayacaktir.

Proses optimizasyonu: Kalip tasarimlarinda akis
kanallarinin dengeli kurgulanmasi ve et kalinlig1
dagiliminin homojen tutulmasi, liretim sonrasi
deformasyonlarin azaltilmasini saglayacaktir.

Tleri kaynak teknolojileri: FSW ve lazer hibrit
kaynak yontemlerinin geligtirilmesi, hem
sizdirmazlik performansini hem de yapisal
dayanimu artiracaktir.

Yangin giivenligi ve izolasyon: Termal runaway
risklerine kars1 yangin geciktirici kaplamalar,
seramik bariyerler veya intumescent malzemelerle
takviye edilmesi onerilmektedir.

Siirdiiriilebilirlik: Geri doniistiiriilmiis aliiminyum
kullanimi ve LCA calismalarinin yayginlastirilmasi,
cevresel etkilerin azaltilmasina katki saglayacaktir.

Gelecek yonelimler: Cell-to-pack ve cell-to-chassis
mimarilerinde tasiyici sistemin dogrudan yapisal
eleman haline gelmesi 6ngoriilmektedir. Bu
nedenle, aliminyum ekstriizyonun yapisal
entegrasyona uygun sekilde gelistirilmesi kritik
olacaktir.

Sonug olarak, aliiminyum ekstriizyon teknolojisi;
hafiflik, iiretim esnekligi, termal yonetim ve geri
dontstiirtilebilirlik agisindan elektrikli arag batarya
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tastyici sistemlerinde giicli bir alternatif
sunmaktadir. Ancak darbe dayanimi, yangin
giivenligi ve proses limitlerinin asilmasi i¢in hibrit
malzeme ¢6ziimleri ve ileri iretim teknikleriyle
desteklenmesi gerekmektedir.
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Ozet

Artan sera gazi emisyonlari, fosil yakit bagimlilig
ve hizla ilerleyen kentlesme siireci, ulasim
sektoriinde diisiik karbonlu ¢oziimlere ydnelimi
zorunlu kilmakta ve bu baglamda elektrikli araglari
strdiiriilebilir ulasim  stratejilerinin  merkezine
yerlestirmektedir. Icten yanmali motorlu tasitlarin
neden oldugu yiiksek karbon salimi, hava kirliligi
ve enerji verimsizligi, elektrikli araglarin ¢evresel
ve ekonomik agidan daha avantajli bir secenek
olarak One ¢ikmasina neden olmaktadir. Bununla
birlikte, elektrikli araclarin gercek siirdiiriilebilirlik
potansiyeli biiyiik Ol¢iide batarya teknolojilerine
baghdir; zira batarya sistemleri yalmizca menzil,
performans ve maliyet gibi teknik unsurlarn degil,
ayn1 zamanda karbon ve su ayak izini belirleyen
temel faktorleri de igermektedir. Batarya kimyalar1
arasinda onemli ¢evresel farkliliklar s6z konusudur:
LFP bataryalar daha diisiik nikel ve kobalt icerigi
sayesinde gorece c¢evre dostu bir iiretim siireci
sunarken, NMC  bataryalar yiiksek enerji
yogunluguna ragmen kobalt ve nikel madenciligi
nedeniyle dnemli gevresel yiikler olusturmaktadir.
LTO bataryalar uzun 6miir ve hizli sarj avantajt
saglamasina karsin disik enerji yogunlugu
nedeniyle siirl bir kullanim alanina sahiptir; kati
hal bataryalar ise halen gelistirilme asamasindadir.
Batarya diretim siiregleri, 0Ozellikle hammadde
¢ikarimi ve enerji yogun katot-anot islemleri,
toplam karbon ayak izinin biiylik boliimiini
olusturmakta; dretimin komiir temelli enerji
sistemlerine dayali oldugu bolgelerde bu etki daha
da artmaktadir. Kullannom asamasindaki c¢evresel
etkiler ise sarjda kullanilan elektrik kaynagina bagh
olarak degismekte, yenilenebilir enerji kullaniminda
karbon ve su ayak izleri Onemli oOl¢lide
azalmaktadir. Bataryalarin 6mriinii tamamlamasinin
ardindan gelen geri doniisiim siirecgleri ise dogal
kaynak kullanimini azaltarak ¢evresel yiikii
hafifletmekte, o6zellikle NMC bataryalar degerli
metallerin geri kazanimiyla avantaj saglamaktadir.
Sonug¢ olarak, bataryalarin c¢evresel performansi
yalnizca kullanim asamasiyla sinirli  olmayip,
iretimden geri doniisime uzanan tim yasam
dongiisii baglaminda degerlendirilmelidir.
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Anahtar Kelimeler: Lityum-iyon batarya, karbon
ayak izi, su ayak izi, yasam doOngiisii
degerlendirmesi, NMC, LFP, siirdiiriilebilirlik

1. Giris

Kiiresel iklim degisikligi, toplum icin giderek artan
bir tehdit olusturmaktadir. Karbondioksit basta
olmak iizere sera gazlarimin yol agtig1 sicaklik artisi,
buzullarin erimesi, deniz seviyesinin yiikselmesi ve
ekosistemlerin bozulmasi gibi ¢evresel sorunlar,
acil onlemler alinmasini gerektirmektedir [1]. Bu
gercevede, Paris Anlagsmasi kapsaminda 1,5 °C’lik
sicaklik artiginin sinirlandirilmast hedeflenmis ve
190’dan fazla iilke, ulusal olarak belirlenmis
katkilar aracilifiyla sera gazi emisyonlarim
azaltmay1r taahhiit etmistir [2]. Bu kiiresel
cercevede, ulasim sektorii diinya genelinde karbon
emisyonlarinin ikinci en biiylik kaynagi olarak 6ne
¢itkmakta ve bu nedenle elektrikli araglarin
yayginlastirilmasi, igten yanmali motorlu araglarin
yerine gegmesi stratejisinde  kritik  bir  rol
oynamaktadir [3,4,5]. Elektrikli ara¢ bataryalari,
fosil yakith tasitlara kiyasla karbon ve hava kirletici
emisyonlarimi azaltirken, daha diisiik su tiiketimi ve
cevresel yiik saglamalar1 sayesinde siirdiiriilebilir
ulasim sistemlerinin gelisiminde kritik bir rol
oynamaktadir [6,7]. Bu calisma, elektrikli arag
bataryalarinin iiretim ve kullanim esnasinda karbon
ve su ayak izini kapsamli bir sekilde
degerlendirmeyi amaglamaktadir.

Elektrikli araglarin g¢evresel performans: biiylik
Ol¢iide batarya teknolojisinin &zelliklerine baglidir.
Lityum iyon piller (Li-ion), yiiksek enerji
yogunlugu, uzun kullanim oOmrii, diisiikk kendi
kendine desarj oram1 ve bakim kolaylig1 gibi
avantajlar1 nedeniyle elektrikli araglarda oncelikli
tercth olarak kullanilmakta ve talep hizla
artmaktadir [8,9]. 10 yillik hizli bir gelismenin
ardindan, Sekil 1’de goriindiigii gibi 2020 yili
sonuna kadar diinya ¢apinda 10 milyon elektrikli
ara¢ kullamima girmistir. 2020 sonunda diinya
genelinde yaklagitk 10 milyon elektrikli arag
kullanimda olup, satiglarin 2025’te 18 milyon ve
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Sekil 1. 2010'dan 2020'ye kiiresel elektrikli arag satislart ve stogu [11].

2030’da 21  milyon seviyesine  ulagmasi
ongoriilmektedir [10,11]. Bununla birlikte, Li-ion
pil iiretimi, nadir bulunan hammadde kullanimi,
yiksek enerji tiketimi ve dolayli sera gazi
emisyonlar1 nedeniyle ¢evresel ve etik sorunlar
yaratmaktadir; Ozellikle kobalt madenciligi ile
iligkili sosyal sorunlar ve yiiksek karbon ayak izi
one ¢ikmaktadir [12,13]. Redoks Akis ve Sodyum-
Iyon gibi alternatif batarya teknolojileri, uzun &miir,
degistirilebilir  elektrolit  yapist  ve lityum
kaynaklarina olan bagimlilig: azaltma avantajlartyla
one ¢ikmaktadir. Bu ozellikleri sayesinde maliyet
ve karbon ayak izi agisindan 6nemli kazanimlar
sunabilmesine ragmen diisiik enerji yogunlugu ve
siirh dlgeklenebilirlikleri yaygin uygulamalarim
kisitlamaktadir [14,15].

Elektrikli araglarin karbon ayak izi yalnizca batarya
iretimi ile smrh degildir; kullanim ve geri
donilisiim agamalar1 da Onemli bir etkiye sahiptir.
Aracin  sarj edildigi enerji kaynagi, toplam
emisyonu belirleyen en kritik faktorlerden biridir.
Yenilenebilir enerji ile sarj edilen elektrikli araglar,
fosil yakit temelli enerjiye kiyasla ¢ok daha diisiik
emisyon {retirken, kdmiir agirlikli enerji ile sarj
edilen araclar, kullanim agamasinda igten yanmali
motorlu araglardan daha yiikksek karbon salimi
olusturabilmektedir [16,17,18]. Batarya paketinin
agirhgl, entegre elektronik sistemleri ve enerji
tiketimi, yasam dongiisii emisyonlarini artiran
diger faktorler arasinda yer almaktadir [19]. Bu
nedenle, batarya iiretimi, kullanim ve geri doniisiim
stireclerinin ayrintili olarak incelenmesi, elektrikli
ara¢ TUreticilerinin  yiiksek karbon emisyonlu
adimlar tespit ederek 6miir boyu karbon ayak izini
azaltacak  stratejiler  gelistirmesine  imkan
tanimaktadir [20,21].
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Elektrikli araclarin gevresel etkileri sadece karbon
ayak izi ile smrhi degildir; tathh su kaynaklar
iizerindeki etkiler de yasam dongiisii boyunca
dikkate alimmalidir. Diinya tatl su kaynaklar1 sinirl
olup, hem insan yasami hem de ekonomik ve sosyal
gelisim icin kritik 6neme sahiptir [22,23]. Artan su
talebi ve simirli kaynaklar, birgcok tilkede ciddi su
kitlig: riskine yol agmakta ve sehirlesme, sanayi ile
yasam  standartlarinin  gelisimini  dogrudan
etkilemektedir [24,25]. Ulagim sektorii, enerji ve su
tilketimi agisindan 6nemli bir paya sahip olup,
yasam dongiisii perspektifinden bakildiginda su
tiketiminde artisa sebep olmaktadir [26,27,28].
Ozellikle Cin’de endiistriyel su kullanimi yiiksek
seviyelerde olup, ara¢ ve yakit {iretim siiregleri
toplam su ¢ekiminin  Onemli bir kismini
olusturmaktadir [29]. Yasam dongiisii analizleri,
Volkswagen modellerinde iiretim agamasinin su
tiketiminin %95’ten fazlasin1 olusturdugunu ve
elektrikli araglarda yasam dongiisii su tiiketiminin
benzinli araclara gdore daha yiiksek olabilecegini
gostermektedir [29,30]. Ayrica, yakit hiicreli ve
dogal gazli araglarin iiretim siirecleri ve hidrojen
iretim yontemleri, yasam dongiisii su tiiketimini
onemli dl¢giide etkilemektedir [31,32,33,34].

Sonu¢ olarak, elektrikli araglarin  g¢evresel
stirdiiriilebilirligi, karbon ve su tiiketimi boyutlar
birlikte ele almmalidir. Uretim, kullanim ve geri
donilisiim asamalarindaki potansiyel emisyon ve su
tikketimi kaynaklarmin ayrintili degerlendirilmesi,
hem elektrikli araglarin gergek c¢evresel etkisini
ortaya koyacak hem de batarya teknolojisi, enerji
kaynaklar1 ve su tasarrufu oOnlemleri icin yol
gosterici olacaktir. Bu yaklagim, ulagim sektdriiniin
sera gazi emisyonlarii ve tatli su kaynaklan
iizerindeki yiikiinii azaltarak daha siirdiiriilebilir bir
ulasim sistemine katki saglayacaktir.
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2. Elektrikli Ara¢ Bataryalarmmn Uretim
Siirecinde Cevresel Etkileri

Elektrikli araglarda kullanilan bataryalarin iiretim
asamalari, = hammadde  ¢ikarimindan  hiicre
montajina kadar uzanan ¢ok katmanli siireglerden
olusmakta ve bu siireclerin ¢evresel etkileri giderek
artan bir 6neme sahiptir. Lityum, kobalt ve nikel
gibi kritik metallerin madenciligi, hem enerji ve su
kullanimi yogunlugu hem de ekosistem iizerinde
ciddi baskilar yaratmaktadir [35]. Uretim siirecinde
kullanilan enerji kaynaginin karbon yogunlugu ise
toplam sera gazi emisyonlarinin belirlenmesinde
kritik bir rol oynar [36]. Yasam dongiisii analizleri,
bataryalarin {iretim agsamasinin toplam karbon ayak
izinin  %56-70’lik  kismin1  olusturdugunu
gostermektedir [37, 38]. Bu nedenle, batarya {iretim
stireclerinin ¢evresel etkilerinin ayrintili bigimde
incelenmesi ve siirdiiriilebilir iiretim stratejilerinin
gelistirilmesi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir.

Batarya {iretiminde kullanilan hammaddelerin
¢ikarimi, hem karbon hem de su ayak izi agisindan
yogun siireglerdir. Ozellikle tuzlu su havzalarindan
buharlastirma yontemiyle gerceklestirilen lityum
iretimi, yiiz binlerce litre tath su tiiketimine yol
acmakta ve bolgesel su kithigina sebep olmaktadir
[39]. Kobalt ve nikel madenciligi de yalnizca
yiiksek enerji kullanimina degil, aym1 zamanda
yogun su tiiketimi ve atik su olusumuna neden
olarak c¢evresel yiikii artirmaktadir [40]. Bu
nedenle, hammadde ¢ikarim asamasinda su
yonetimi ve enerji optimizasyonu, siirdiiriilebilir
batarya teknolojileri igin kritik bir 6dneme sahiptir.
Ornegin, yasam  dongiisi  analizi  yapilan
calismalarda, benzinli araglar i¢in iiretim ve isletme
agamasinda sirasiyla 275 m*® ve 137 m? su tiiketimi
hesaplanmigken, elektrikli Ford Focus igin bu
degerler 851 m® ve 262 m? olarak benzinli bir araca
kiyasla %90 daha fazla bulunmustur. Uretim
asamasi toplam su tiiketiminin biiylik ¢ogunlugunu
olusturmaktadir [29]. Yakit hiicreli ve dogal gazl
araglar da diisiik emisyon ve yiiksek verimlilik
avantajlarima sahip olsalar da, tiretim ve yakit elde
etme stiregleri su ve enerji talebi agisindan dikkatle
degerlendirilmelidir [41].

Elektrikli araclara olan talebin artmasi, Ozellikle
Demokratik Kongo Cumhuriyeti, Sili ve Endonezya
gibi gelismekte olan {iilkelerde metal madenciligini
yogunlagtirmakta; su kaynaklarimin tilkenmesi,
kirlenmesi ve ormansizlagma gibi c¢evresel etkileri
artirmaktadir. Ornegin, Sili’nin Salar de Atacama
bolgesinde lityum {retimi, bolgenin tathh su
kaynaklarinin yaklasik %65’ini tiiketmekte ve bir
ton lityum {iiretimi i¢in 400.000 ila 2 milyon litre su
gerekmektedir [42].

Batarya iiretiminde hiicre iiretimi, elektrot kaplama,
kurutma ve elektrolit doldurma gibi islemler yiiksek
miktarda elektrik gerektirir; bu nedenle, enerji
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kaynagimmin karbon yogunlugu, iiretim siirecinden
kaynaklanan sera gazi emisyonlarini dogrudan
etkiler. Ornegin, 24 kWh kapasiteli bir Ford Focus
lityum-iyon pilinde iiretim, toplam sera gazi
emisyonlarinin yaklagik %45’ini olusturmaktadir
[43]. Katot aktif malzemeleri, iglenmis aliiminyum
ve elektrolit bu siire¢te temel katki maddeleridir;
vakumlu kurutma ve kaplama kurutma ise yiiksek
enerji tiiketimi nedeniyle ¢evresel yiikii artirir
[44,45,46]. Meta-analizler, lityum-iyon batarya
iiretiminin ortalama 17-20 kg CO:-eq/kg emisyona
yol actigin1 gostermektedir [36]. Komiir agirlikl
enerji karigimina sahip bolgelerde karbon ayak izi
belirgin bigcimde artarken, yenilenebilir enerji
kullaniminin yogun oldugu tesislerde degerler
onemli Olgiide diiser [40]. Ayrica hammadde
isleme, nakliye ve montaj gibi tedarik zinciri
asamalar1 toplam karbon yiikiinii artirir; bu nedenle
iretim  ve  tedarik  siireglerinin  biitiinciil
optimizasyonu biiyiik 6nem tasimaktadir [38,47].

Farkli batarya tiirleri, kullanilan hammaddeler,
iretim siireglerinin enerji gereksinimleri ve geri
donilisim potansiyelleri nedeniyle karbon ve su
ayak izi acisindan Dbirbirinden ayrigmaktadir.
Lityum-iyon bataryalar, yiliksek enerji yogunlugu ve
uzun c¢evrim Omril sayesinde elektrikli araglarda
baskin teknoloji haline gelmistir [48]. Ancak
lityum, kobalt ve nikel gibi kritik hammaddelerin
¢ikarilmasi ve islenmesi sirasinda ortaya c¢ikan
yiiksek enerji tiiketimi ve gevresel baskilar, bu
bataryalarin  liretim asamasindaki en Onemli
dezavantajidir  [38]. LFP (Lityum ferrofosfat)
bataryalar, nikel ve kobalt igerigi diisiik oldugu i¢in
hammadde ¢ikariminda daha diisiik su ve karbon
ayak izine sahipken, NMC (Lityum Nikel
Manganez Kobalt Oksit) bataryalar yiiksek enerji
yogunlugu sunmasina ragmen kobalt igerikleri
nedeniyle  daha  yiiksek  c¢evresel  etkiler
olusturmaktadir. LTO (Lityum titanat oksit)
bataryalar agirt uzun g¢evrim Omri ve hizli sarj
kapasitesi ile oOne ¢iksa da disik enerji
yogunluklar1 nedeniyle simirli kullanim alanina
sahiptir [37,49,50]. Ozellikle katot malzemelerinin
iretimi, toplam karbon emisyonunun yarisindan
fazlasim olugturmaktadir. Ornegin, katot
malzemelerinin  liretiminden %51,69 emisyon
kaynaklanmakta; nikel, kobalt ve lityumun ¢ikarimi
ve islenmesi bu katkinin temel nedenidir [51,52].
Pil montaj asamasi ise Sekil 2’de gosterildigi gibi
28,11 kg CO2-eq/kWh ile ikinci en 6nemli emisyon
kaynagidir ve Cin’in fosil yakit agirlikli elektrik
karisimi bu degeri artirmaktadir. Diger bilesenler
(anot, ayirici, elektrolit, bakir ve aliiminyum folyo,
muhafaza ve yardimcr malzemeler) toplamda 15,95
kg CO2-eq/kWh katki saglamaktadir; 06zellikle
aliminyum muhafaza ve grafit anot, yiiksek enerji
tilketimi nedeniyle karbon emisyonlarini1 artiran
baslica unsurlardandir [53].
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Nikel-metal hidrit (NiMH) bataryalar, enerji
yogunlugu bakimindan lityum-iyon bataryalarin
gerisinde kalmakta, ayrica nadir toprak elementleri
ve vyiksek enerji gerektiren iiretim siiregleri
nedeniyle karbon ve su ayak izine kayda deger
katki saglamaktadir [54]. Yapilan calismalar,
NiMH bataryalarin sera gazi emisyonu, tatli su
ekosistemine toksisite ve otrofikasyon gibi ¢evresel
etkiler bakimindan en olumsuz segencklerden biri
oldugunu gostermektedir [55,56]. Buna karsin
kursun-asit bataryalar, diisiik maliyetleri ve yiiksek
geri doniisiim oranlar1 sayesinde ¢evresel yiikii
belirli Ol¢lide azaltabilmektedir. Ancak kursun
isleme ve bertaraf siiregleri, karbon emisyonlarinin
artmasimna ve su kaynaklarinin kirlenmesine yol
acabilmektedir [57]. Glinlimiizde ise yiiksek enerji
yogunlugu ve daha disiik igletme maliyeti
nedeniyle Li-ion bataryalar 6ne ¢ikmakta, elektrikli
araglarda yaygin olarak tercih edilmektedir [58].

Son yillarda ise sodyum-iyon ve kati hal bataryalar
gibi alternatif teknolojiler 6ne ¢ikmaya baglamstir.
Bu bataryalar, daha bol ve erisilebilir
hammaddelerden iiretilebilmeleri sayesinde teorik
olarak daha diisiik karbon ve su ayak izi sunma
potansiyeline sahiptir [59,60,61]. Ornegin Wang ve
arkadaglar1 [62] yaptiklart calismada, Li-O2,
sodyum iyon ve Li-S pillerin karbon ayak izlerinin
mevcut NMC ve LFP pillerden daha diisiik
oldugunu ve ozellikle Li-O, pillerin en diisiik
karbon ayak izine sahip oldugunu, sodyum iyon
pillerin ise Li-ion pillere kiyasla biraz daha diisiik
karbon ayak izi gosterdigini ortaya koymustur.
Bununla birlikte, heniiz ticari olgunluga ulagsmamis
olmalar1 nedeniyle bu teknolojilerin ¢evresel
etkileri konusunda simirli veri bulunmaktadir.
Dolayisiyla, gercek g¢evresel performanslarinin
belirlenebilmesi i¢in kapsamli yasam dongiisii
analizlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Tablo 1’de ozetlendigi lizere, batarya tiirlerinin
avantajlart  ve dezavantajlart yalmizca teknik
performans agisindan degil, ayn1 zamanda gevresel
stirdiiriilebilirlik baglaminda da
degerlendirilmelidir. Lityum-iyon  bataryalar
giiniimiizde baskin teknoloji olsa da, alternatif pil
cesitleri lizerine yapilan aragtirmalar gelecekte daha
cevre dostu ve siirdiiriilebilir enerji depolama
¢Oziimlerine yonelimin artacagini gostermektedir.

Batarya iiretim siireclerinin karbon ve su ayak izi
iizerindeki  etkileri gbdz Oniine alindiginda,
sirdiiriilebilir mobilite hedeflerine ulagmak igin
hammadde ¢ikarimindan iiretim tesislerinin enerji
kaynaklarina kadar tiim asamalarda optimizasyon
yapilmasi  gerekmektedir. Yenilenebilir enerji
kullanimi, geri doniisiim potansiyelinin artirilmasi
ve cevresel etkisi diisiik alternatif batarya
teknolojilerinin gelistirilmesi, elektrikli araglarin
cevresel performansini iyilestirecek kritik stratejiler
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

3. Farkh Ulkelerde Elektrikli Arac
Kullaniminin Cevresel Etkileri

Ulkelere gore elektrikli araglarm gevresel etkileri
incelendiginde, karbon ve su emisyonlarindaki
farkliliklarin baslica nedeni, elektrik iiretiminde
kullanilan enerji kaynaklarinin cesitliligidir. Fosil
yakit agirlikli sebekelerde, elektrikli araglar isletme
asamasinda diisiik emisyon saglasa da, dolayl
olarak karbon ve su ayak izi yiiksek olmaktadir.
Buna karsm, hidroelektrik, riizgar ve giines gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yogun
kullanmildigr iilkelerde, elektrikli araglarin yasam
dongiisii boyunca karbon ve su emisyonlar1 6nemli
Olgiide azalir. Ayrica, niikleer enerji ile elektrik
iireten iilkelerde karbon emisyonlar1 diigiik olmakla
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Tablo 1. Farkli Batarya Tiirlerinin Karsilagtirilmasi

Batarya Tiirii | Avantajlan Dezavantajlan Cevresel Etkiler
Yiksek  enerji | Hammadde temini Yf‘;‘fek_ etibon b %‘5\;@ w
Lityum-Ivon | vogunlugu, uzun | sorunlu (Li Co. Ni). ay el ooy )
£ i T Ep madenciligi ciddi
(Li-ion) cevrim Smrii, mzl | maliyeth  diretim, i
. L ekolojk baskilar
sarj imkéani givenlik riskleri SRRy
Nikel-Metal Dayanikli, daha | Daha disik enerji | Daha az ¢evresel risk: | (Pistoia.
‘ﬂ! 2 giivenli, geri | yogunlugu, daha | ancak nikel madenciligi | 2010)
(NiMH) doniistim siirecleri | agir, hibrit araclarla | toksik van  drinler
daha gelismis sturh kullanim dogurabilir
Dnglik mall‘_vef: GCok agir, dusik | Kursun madencilifi ve Qarchs  ve
s olgun  teknoloji, LT & B 2 ark . 2017)
Kursun-Asit oo | enegit yogunlugu, | atiklann ciddi gevresel
iﬁn:’jsﬁm Oramae“ swnirlt Gmiir kirlilik riski yaratir
Lityuma alternatif, Hesina HCSH Daha diisiik cevresel (Sangsinsom
: olgunluk . ) e ark.,
Sodyum-Iyoen Bammadgcsis, bol asamasinda  degil b;sl_q_: .S e toprak 2024
: ve ucuz, daha g - = | karliligs agisindan -
ivenli coegi  yoguuhugn lityuma gdre avantajl
guven dissiik 3 g 3l
A Botantipall olralt Her_m_z erken Dahau_:mn_omurlu olma | Machin wve
Kati1 Hal P - .. | geligtirme potansivelivle toplam | ark . 2024).
Batarya 3 N asamasmda, yiiksek | cevresel etlayt
yogunlugu maliyet azaltabilir

birlikte, sogutma siireclerinde yiiksek su tiiketimi
ve radyoaktif attk yonetimi gibi cevresel etkiler
ortaya ¢ikabilmektedir [6,50]. Bu baglamda,
elektrikli araglarin g¢evresel performansi yalnizca
batarya teknolojisine degil, ulusal enerji {iretim
portfdyiine, enerji verimliligine ve geri doniisiim
altyapisina da dogrudan baglhidir.

3.1. Cin’de Elektrikli Ara¢ Kullamminin
Karbon Emisyonlar1 Uzerine Etkileri

Cin’de elektrikli araglarin karbon ayak izi, iiretim
agamasinda icten yanmali motorlu araglara kiyasla
daha yiiksektir; 6zellikle malzeme hazirlama ve pil
iretimi, bataryali elektrikli araglarda {iretim
emisyonlarinin %59’unu, plug-in hibrit elektrikli
aracglarda ise %66’si1 olusturmaktadir [63]. Ancak
kullanim asamasinda bataryali elektrikli araglar,
benzinli araglara gore ortalama %35 daha diisiik
emisyon {iretir ve pil geri doniisiimi, ozellikle
dogrudan fiziksel yontemlerle uygulandiginda,
karbon emisyonlarint 6nemli Olgiide azaltabilir
[64,65,66]. Pil kimyast da yasam dongiisi
emisyonlarini etkiler: NMC ve LFP piller, icten
yanmali motorlu araglara goére iiretim agamasinda
%59—60 daha fazla CO, yaymakla birlikte,
kilometre bagina emisyonlar1 40—84 g CO,-esdegeri
arasinda degismektedir [67,68,69]. Bolgesel gii¢
karigimi, elektrikli araglarin karbon ayak izi
iizerinde belirleyici bir rol oynar; kdmiir agirlikli
bolgelerde  emisyonlar  yiiksek  olabilirken,
yenilenebilir enerji pay1 yiiksek bdlgelerde bataryali
elektrikli araglar 6nemli dlgiide CO, azaltimi saglar
[70,71,72]. Ulke genelinde 2015-2020 yillart
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arasinda yasam dongiisii emisyonlari, elektrik
iretimindeki karbon yogunlugunun diismesiyle 41 t
CO,-esdegerinden 34,1 t’ye gerilemistir [73].

3.2. ABD'de Elektrikli Ara¢ Kullaniminin
Karbon Emisyonlar1 Uzerine Etkileri

Amerika Birlesik Devletleri’nde elektrikli araglarin
yasam dongiisii karbon emisyonlari, icten yanmali
motorlu araglara kiyasla kullanim ve enerji iiretim
kosullara bagl olarak daha diisiik seyretmektedir.
2018-2030 yillari arasinda yapilan
degerlendirmeler, plug-in hibrit elektrikli araglarin
icten yanmali motorlu araglara gore sera gazi
emisyonlarmi %38—41, hibrit elektrikli araglarin ise
%7-12 oraninda azaltabildigini gostermektedir
[74,75]. Kullanilmis pillerden geri kazanilan degerli
malzemelerin yeni pil {retiminde kullanilmasi,
kaynak  talebini  azaltmakta ve  ozellikle
pirometalurji ile geri kazamlan malzemeler
sayesinde lityum iyon batarya iiretimiyle iligkili
sera gazi emisyonlarim1 yaklasik %23 oraninda
diisiirebilmektedir [11,76]. ABD’de bolgesel giic
karigimi da elektrikli araclarin karbon ayak izi
iizerinde belirleyici bir etkendir; marjinal ve
ortalama gsebeke emisyonlar1 arasindaki fark
nedeniyle, bazi eyaletlerde plug-in hibrit elektrikli
ara¢ ve bataryali elektrikli araglar arasindaki karbon
emisyon farki %50’ye kadar ¢ikabilmektedir [77].
Ortalama gii¢ tretim karigimma gore elektrikli
araglar 24 eyalette en az karbon yogun araglar
olarak kabul edilirken, gecikmeli sarj uygulamalari
ve komiir agirlikli tiretim durumlarinda emisyonlar
artabilmektedir [78]. Ayrica, ortam sicakligi, pil
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dongiisii omrii ve kapasite kayiplari da elektrikli
araclarin km basma enerji tiiketimi ve sera gazi
emisyonlarini %11,5-16,2 artirabilmektedir;
bozulmus pillerin degistirilmesi ise emisyonlari
daha da ytikseltebilir [79,80,81].

3.3. Avrupa Birligi’nde Elektrikli Arac¢
Kullamminin  Karbon Emisyonlar1 Uzerine
Etkileri

Avrupa Birligi’'nde elektrikli araglarin karbon
emisyonlari, iretim asamasinda igten yanmali
motorlu araclara gore daha yiiksek olup 87-95 g
COz2-eq/km seviyesindedir; i¢cten yanmali motorlu
araclarda ise bu deger 43 g CO-eq/km’dir ve farkin
%35-41’1 pil iiretiminden kaynaklanmaktadir [6].
Ortalama Avrupa elektrik karisimi kullanildiginda
(%34  yenilenebilir, %25 niikleer), elektrikli
araglarin yasam dongiisii emisyonu igten yanmali
motorlu araclarin %58,6’s1 seviyesindedir ve pil
geri donisiimii 1 kg pil bagma 158 g COz-eq ek
fayda saglar [82,83]. Gii¢ karisimi, elektrikli
araglarin karbon emisyonlari iizerinde belirleyici bir
etkendir. 150.000 km Omiir varsayimiyla, ortalama
Avrupa elektrigiyle c¢alisgan elektrikli araclar
benzinli ve dizel icten yanmali motorlu araglara
kiyasla %2024 ve %10-14 oraninda sera gazi
azaltimi saglayabilir. Dogal gaz kullanildiginda
elektrikli araclarin emisyonlart benzinli icten
yanmali motorlu araglara kiyasla %12 diiserken,
komiirli  elektrik {iretimi durumunda elektrikli
araglar daha yiiksek emisyon yaratabilir [6]. Avrupa
iilkeleri arasinda elektrikli araglarin karbon ayak izi,
yerel glic karisimina gore biiyiik farkliliklar
gosterir. Norveg’te (%97 yenilenebilir enerji)
elektrikli araclarin emisyonlar1 igten yanmali
motorlu araglara gore %33 daha diistiktir [84].
Almanya ve Hollanda’da yenilenebilir enerji pay1
artirllmadikea elektrikli araglarin avantaji sinirhidir;
Polonya’da komiir agirlikli  iiretim nedeniyle
elektrikli araglarin karbon emisyonu diger AB
iilkelerinden yiiksektir [85,86,87]. Genel olarak,
AB {iye iilkelerinde yenilenebilir enerjiyle sarj
edilen elektrikli araglarin kullanimi sera gazlarim
yaklasik %60 oraninda azaltabilir, ancak bazi
iilkelerde altyapi iyilestirmeleri ve yenilenebilir
enerji paymin artirilmast oncelikli olmaya devam
etmektedir [88,89,90].

34. Elektrikli.Arag: Kullaniminin Su
Emisyonlari Uzerine Etkileri

ABD’de artan niifus ve enerji talebi, elektrik
dretimi ile su kullanimi arasindaki karsilikli
bagimliligi  kritik bir ¢evresel sorun haline
getirmistir. Fosil yakitlara dayali enerji iretimi,
yiiksek karbon emisyonlariin yani sira yogun su
¢ekimi ve tliketimi nedeniyle ekolojik baskilar
yaratmaktadir  [91,92,93]. Ozellikle komiir ve
niikleer santraller, tlilkedeki tathh su g¢ekimlerinin

Otomotiv Kongresi 2025 « Bursa

biiyiik kismindan sorumlu olup, komiir bazl
elektrik tiretimi toplam c¢ekimin yaklagik %50’sini
olusturmaktadir [94,95]. Elektrikli araclar, karbon
emisyonlar1 ag¢isindan avantajli olsa da, elektrik
iretim kaynaklarina bagl olarak bolgesel su ayak
izi iizerinde dogrudan etkiler yaratmaktadir.
Literatiirde ara¢ yasam dongiisiinde kullanim
asamasinin enerji tiiketiminin biiyliik ¢ogunlugunu
(%76-85) olusturdugu ve su ayak izi agisindan da
en kritik asama oldugu vurgulanmaktadir [96]. Bu
nedenle, elektrikli araglarin WTW analizine dayali
su ayak izi degerlendirmeleri, siirdiiriilebilir ulagim
politikalarinin ~ gelistirilmesinde temel bir arag
olarak goriilmektedir [88,97].

Literatiirde bataryali elektrikli araglar ve igten
yanmalt motorlu araclarin su ayak izi T{izerine
yapilan c¢aligmalar, bolgesel elektrik {iretim
profillerine bagl olarak 6nemli farkliliklar ortaya
koymaktadir. Ortalama elektrik iiretim karigimina
gore bataryali elektrikli araglar bazi eyaletlerde
igten yanmali motorlu araglara kiyasla 0,14
galon/mil tasarruf saglayabilirken, hidroelektrik
agirlikli eyaletlerde su tiiketimi igten yanmali
motorlu araglardan daha yiiksek olabilmektedir
[98]. Gilines enerjisiyle sarj edilen bataryal
elektrikli araclar tiim senaryolarda en diisik su
tiketim ve cekim degerlerini gostermekte, igten
yanmalt motorlu araglara kiyasla 0,06-0,23
galon/mil arasinda tasarruf saglamaktadir. Marjinal
elektrik karisimi senaryosunda (¢ogunlukla dogal
gaz ve komiir bazli), bataryal elektrikli araclar bazi
eyaletlerde su tasarrufu saglarken, komiir oram
yiiksek bolgelerde (or. Illinois) ic¢ten yanmali
motorlu aracglara gore daha yiiksek su tiiketimine
neden olabilmektedir. Yogun niifuslu eyaletlerde
(Kaliforniya, New York, Teksas) ise bataryali
elektrikli  araglar hala 0,04-0,10 galon/mil
araliginda su tasarrufu sunmaktadir [99]. Bu
bulgular, bataryali elektrikli araclarin su ayak izinin
yalnizca arag teknolojisine degil, ayni zamanda
bolgesel elektrik iiretim profillerine de giicli
bicimde bagli oldugunu gostermektedir [100].
Ornegin, alternatif araglar giines enerjisiyle sarj
edilmediklerinde i¢ten yanmali motorlu araglara
kiyasla su tiiketimini artirabilir; en kotii durumda
Idaho’da BEV kullanimi 70 kat fazla su tiiketimine
yol acabilir. Buna karsin, %100 giines enerjisiyle
sarj edilen bataryal elektrikli araglar %97’ye kadar
su tasarrufu saglayabilir [99].

Tablo 2, Cin, Amerika Birlesik Devletleri ve
Avrupa Birligi’nde elektrikli araglarin tiretim ve
kullanim asamalarindaki karbon ve su etkilerini,
elektrik tretim kaynaklar1 ve batarya geri
doniisiimiiniin rolii ile 6zetlemektedir.
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Tablo 2.

Elektrikli Araclarin Karbon ve Su Etkilerinin Ulke Bazli Karsilastirmasi

.. . Uretim Kullamm Giic Kaynain Geri Diniisiim
Elke;l Helilge Asamasi Asamasi Eikisi / Su Etkisi
Tamamen Kémiir vogun
Batarya tiretim elektrikli bélgelerde , :
3 s P Pil geri
Ci yiiksek karbon | araglar, benzinli emisyon g s
m salimi olugturur araclara gore vidksek, " l‘:ﬂ . ultlr
0559—66) %35 daha az venilenebilir s
erisyon iretir enerji ile diiger
Batarya tiretimi Hibrit araclar Baal?ral-_:_tlerde Geri déniigiim
) enerji ve 9%7-12. sarj S %23 azaltim
Amerika S nedeniyle 5 iz
Birlesik hammadde edilebilir < cvonl saglar; giineg
e titketimi hibritler %38— | T o0 enegjisi ile su
Devletleri . artabilir,
acisindan 41 emisyon e tasarrufu
yiiksektir azaltir S miimkiin
enerji ile azalir
Elektrikli ara | ¥emfenchil
S Yasam déngisi enerji payi : .
dretimi igten ; ' Pil genn
emisyonlar yiiksek A
yanmal : : i dontigimi ek
Py - igten yanmali iilkelerde -
Avrupa Birligi araclara gére ) ) L favda saglar; su
2 : araglann avantajly, kémir 2
yiiksektir (87— oy ; 3 ve karbon ayak
05 a/km g5 43 %58,6"s1na agirlikl AR
/lem) denk gelir iilkelerde
g dezavantajl

4. Elektrikli Arac¢ Bataryalarimin Geri
Doniisiim Siireci ve Cevresel Etkileri

Lityum-iyon  bataryalarin ~ yasam  dongiisii
degerlendirmesi (LCA), hammadde c¢ikarimindan
bertarafa kadar tiim asamalar1 kapsayacak sekilde
"besikten mezara" yaklagimiyla ele alinmalidir.
Ancak mevcut c¢aligmalarin 6nemli bir kismi
yalnizca {iretim siirecine, yani "besikten kapiya"

bataryalarin "besikten besige" yani geri doniisiim ve
yeniden iiretim siireglerini igeren kapsamli karbon
ayak izi analizlerinin olduk¢a smmirli oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle, kapali dongi
yaklagimlarinin  gelistirilmesi, enerji ve kaynak
kullaniminin optimize edilmesi agisindan kritik
oneme sahiptir. Sekil 3’te goriildiigii gibi pillerin
taginmast ve depolanmasi asamasindaki karbon
ayak izinin karmasikligi nedeniyle genellikle

sistem sinirina odaklanmaktadir [43]. Son yillarda ¢aligmalarin kapsami disinda tutuldugu
ise, kullanim Omriinii tamamlayan bataryalarin gosterilmektedir [53].
artisiyla birlikte, geri doniisiim ydntemlerinin
cevresel etkilerine yoOnelik arastirmalar hiz
kazanmigtir [101,102,103]. Buna ragmen,
[ Giris (Malzemeler ve Enerji) J

Malzeme
Cikarma ve
isleme

Bilesen imalati .
=3 —> Pil Uretimi

Geri Dénligim ve : Tasima ve Depolama
< ] Pil Kullanimi <

\Y

\
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!

\ |:] Besikten Kapiya D Besikten Mezara |:| Besikten Besige Aragtirma Kapsami ,/

Uriinler ve Emisyon (hava, su, kati atik)

Sekil 3. Pilin tam yasam dongiisiindeki sistem sinir1 [53].
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Geri doniigiim asamasinda farkli teknolojik yollar
one ¢ikmaktadir. Giinlimiizde baslica dort yontem
kullanilmaktadir:  pirometalurji, hidrometalurji,
piro-hidrometalurji kombinasyonu ve dogrudan
fiziksel geri doniisim [104,105]. Pirometalurjik
yontemde, atik LIB’ler yiiksek sicaklikta eritilerek
nikel, kobalt ve bakir alagimlarina doniistiiriiliirken;
lityum ve aliminyum cliruf halinde
uzaklagtirilmaktadir [106]. Hidrometalurjik yontem
ise disiik enerji tiiketimi, yliksek geri kazamm
verimi ve olgunlagmis siirecleriyle one ¢ikmakta,
ozellikle Cin’de yaygin olarak tercih edilmektedir
[53]. Bununla birlikte, asit li¢i sirasinda kullanilan
giicli  reaktifler  ikincil  ¢evresel  kirlilik
yaratabilmektedir. =~ Dogrudan  fiziksel  geri
dontisimde ise, atik piller mekanik yollarla
parcalanmakta ve fiziksel Ozelliklere gore
ayristirilarak katot, anot ve kolektdr malzemeleri
yeniden kullanilabilir hale getirilmektedir [107]. Bu
yontem, geri kazanilan aktif malzemelerin
dogrudan yeni batarya iiretiminde kullanilmasina
olanak taniyarak enerji ve kaynak tiiketimini
azaltma potansiyeli tasimaktadir.

Chen ve arkadaslar1 [53] g¢alismalarinda, lityum-
iyon bataryalarin (LIB) geri doniisiim ve yeniden
iiretim siireglerini yasam donglisii degerlendirmesi
(LCA) kapsaminda incelemis ve pirometalurji,
hidrometalurji ile dogrudan fiziksel geri donlisiim
yontemlerinin karbon emisyonlar1
kargilagtirilmistir.  Sonuglara gore pirometalurji,
yiiksek sicaklik gerektirmesi ve grafit pirolizinden
kaynaklanan ek salimlar nedeniyle 5,11 kg CO.-
eq/kWh ile en yiiksek emisyonu iiretmektedir.
Hidrometalurji ise 2,68 kg CO:-eq/kWh degerle
pirometalurjiden %47,6 daha diisiikk emisyon
saglamakta; ancak ¢ok sayida kimyasal islem adim
toksik gaz ve atik ¢ozelti olusumuna yol agmaktadir
[108]. Dogrudan fiziksel geri doniisiim ise 3,65 kg
CO:-eq/kWh ile ara bir deger sunmakta, fakat geri
kazanilan malzemelerin dogrudan batarya

iretiminde kullanilabilmesi sayesinde ek iiretim
adimlar1 ve ikincil kirlenme azaltilmaktadir. Geri
dontistiiriilmiis malzemelerle tiretilen bataryalar
karsilagtirildiginda, pirometalurjik siire¢ yalnizca
%4,8’lik  bir emisyon azalimi  saglarken,
hidrometalurji %33,5 oraninda diisiis
gostermektedir. En yiiksek azaltim ise dogrudan
fiziksel geri doniigiimde gbézlemlenmis, bu yontem
hammadde tabanli iiretime kiyasla %51,8 daha
diisik emisyon degeri ile one ¢ikmustir. Ancak,
dogrudan fiziksel geri doniisiim teknolojisi heniiz
kiiciik 6lcekli deneylerle simirlidir, biiyiik olgekli
uygulamalar i¢in daha verimli ve olgun siireclerin
gelistirilmesini gerekli kilmaktadir.

Elektrikli aracglarda kullanilan bataryalarin omrii
genellikle 8-10 yil olarak kabul edilmekte, araglarin
toplam kullanim omrii ise yaklasik 15 yil veya
200.000 km olarak belirtilmektedir [109,110,111].
Bataryalarin  performansi, asir1  sarj edilmesi,
tamamen bosaltilmasi, hizl sarj ve yiiksek sicaklik
gibi kosullardan etkilenmektedir [112]. Omriinii
tamamlamis bataryalarin geri doniisiimii ve yeniden
kullanimi, icerdigi degerli metallerin yeniden
ekonomiye kazandirilmasi agisindan 6nemli olup
hem ¢evresel hem de ekonomik katk: saglar (Sekil
4) [113]. Kapasitesinin %80’ine kadar kalan
bataryalarin  ikincil uygulamalarda  yeniden
degerlendirilmesi, atitk miktarim azaltirken kalan
enerjiyl kullanma imkani sunarak c¢evresel ve
ekonomik avantajlar saglar [110]. Ayrica, smirh
sayida c¢aligmada, bataryalarm yeniden kullanimi
toplam kullanim siiresini uzatarak CO- ve sera gazi
emisyonlarin1  azaltmaktadir;  Ornegin, Omrii
tikenmis bataryalarin yeniden kullanimimin CO:
emisyonunda %56 azalma sagladigi bildirilmistir
[109,112]. Bu baglamda, atik yOnetiminde
benimsenen 4R yaklasimi (reduce, reuse, recycle,
recovery), Omriini tamamlamis bataryalarin
yeniden kullanimi, geri doniisiimii ve geri kazanimi
yoluyla dogal kaynaklarin korunmasin ve atik

Dogal Kaynaklar

Bertaraf \

Geri

Déndsim

Bertaraf \

Dogal Kaynaklar

Ikincil Kullanim

‘Sebeke Dengeleme)

Sekil 4. Kullanim sonrast dogrudan bertaraf ve yeniden kullanim akis semasi [112].
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yonetiminin  etkin  bicimde  uygulanmasini
hedeflemektedir [55].

Atik yonetiminde ilk adim, atiklarin olusumunun
onlenmesidir. Elektrikli araglar baglaminda bu,
batarya sayisinin azaltilmasiyla iligkilidir. Ancak
artan elektrikli arag sayis1 ve bataryalarin uzun sarj
stireleri, dolu bataryalarla degistirilme
uygulamasint zorunlu kilmakta, bu da ara¢ basina
birden fazla bataryanin kullanimim
gerektirmektedir. Sonug olarak, bataryalarin {iretimi
ve kullanim 6mriinii tamamlamasi sirasinda yiiksek
miktarda kimyasal madde cevreye
salmabilmektedir. Ozellikle nikel ve kadmiyum gibi
toksik iceriklere sahip bataryalar, uygun bertaraf
veya geri doniisim yontemleri uygulanmadiginda
gevreye ciddi zarar verebilir [58,114].

Omriinii tamamlamis elektrikli ara¢ bataryalari,
orijinal kapasitesinin %70-80’ini koruyabilmektedir
[110]. Bu durum, bataryalarmn araglarda
kullanominin  sona ermesinden sonra sebeke
dengeleme, yedek giic saglama veya enerji
depolama gibi ikincil uygulamalarda
degerlendirilebilecegini gostermektedir [115,116].
Yenilenebilir enerji sistemleri ile desteklenen
binalarda bataryalarin yeniden kullanimi g¢evresel
avantaj saglayabilmekle birlikte, kullanilan elektrik
enerjisinin kaynagina bagli olarak toplam cevresel
etkide degisiklikler gdzlemlenmektedir [109].

Elektrikli ara¢ bataryalarinin tipik bertaraf yontemi
geri doniistimdiir. Pb-asit, Ni-Cd, NiMH ve Li-ion
bataryalarin geri doniisim yontemleri farklilik
gostermektedir. Pb-asit bataryalarda kursun yiiksek
oranda (%98) geri kazamlirken, siilfiirik asit
notralize edilerek endiistride  kullanilmaktadir
[55,117]. Ni-Cd ve NiMH bataryalar tamamen geri
dontistiiriilebilmektedir, ancak Li-ion bataryalarin
geri doniigiimii iiretim siirecine gore daha fazla
enerji  gerektirmektedir [75,118]. Japonya’da
yapilan calismalar, Li-ion bataryalardan lityumun
%356-61 oraninda yeniden kullanilabilecegini
gostermektedir [111]. Ancak geri doniisiim
maliyetleri, tiim siireclerin ¢evresel olarak avantajl
olmasini sinirlayabilmektedir [119].

Bataryalarin geri kazanimi, degerli materyallerin
tekrar iiretime kazandirilmasi amaciyla
uygulanmaktadir. Pirometalurji ve hidrometalurji
yontemleriyle kobalt, nikel ve manganez gibi
elementler geri kazanilabilmektedir [120]. Lityum
ve diger eser elementler termal islemlerle ciiruf
haline getirilmekte veya ligleme yontemleriyle geri
kazanilabilmektedir  [121,114]. Kursun  asit
bataryalarda kursunun geri kazanimi, c¢evresel
kirliligin azaltilmasina katki saglamaktadir [122].

Batarya bertarafi, yiiksek voltaj ve igerdikleri
kimyasallar nedeniyle tehlikeli bir siiregtir [112].
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AB atik pil direktifi, bataryalarin c¢evreye zarar
vermeyecek sekilde bertaraf edilmesini
ongormektedir. Li-ion bataryalarm biiyiik kismi
geri doniisiim potansiyeline sahip olmasina ragmen,
%95’1 hélen diizenli depolama alanlara
gonderilmektedir [123]. Dogrudan bertaraf, geri
kazanima uygun olmayan materyaller igin tercih
edilmelidir [124]. Tirkiye’de elektrikli arag
bataryalar1 i¢in 0zel bir yasal diizenleme
bulunmamakla birlikte, tehlikeli igerikli pillerin
yonetimi mevcut  ydnetmelikler —kapsaminda
degerlendirilmektedir [55].

5. Sonug

Sonu¢  olarak, elektrikli ara¢  bataryalar
siirdiiriilebilir ulasimin ve enerji doniislimiiniin
temel bilesenlerinden biridir. Uretim asamasinda
yiiksek enerji tiiketimi, degerli metal kullanimi ve
su kaynaklari tizerindeki baski nedeniyle karbon ve
su ayak izine o6nemli katki saglasa da, kullanim
asamasindaki fosil yakit tasarrufu ve yerel hava
kalitesine sagladig1 faydalar g¢evresel maliyetleri
kismen dengelemektedir.  Elektrikli  araglarin
cevresel avantajlari, Dbiiyiikk Olctide  elektrik
sebekesinin yenilenebilir enerji oranma baglhdir;
yenilenebilir enerji pay1 yiiksek sebekelerde karbon
ayak izi 6nemli Ol¢lide azalirken, fosil yakit temelli
sistemlerde sinirli kalmaktadir. Mevcut lityum-iyon
bataryalar yiiksek enerji yogunlugu ve giivenilirlik
sunarken, sodyum-iyon ve kati hal bataryalar gibi
yeni nesil teknolojiler daha diisiik su tiiketimi, uzun
omiir ve azaltilmis karbon ayak izi ile gelecek i¢in
umut vaat etmektedir. Ayrica, bataryalarm geri
doniistimil ve etkin bertarafi, degerli
hammaddelerin yeniden kazanilmasini saglayarak
cevresel etkileri azaltmakta kritik rol oynamaktadir.
Gelecekte, c¢evresel etkisi  diisiik  batarya
teknolojilerinin gelistirilmesi, yenilenebilir enerji
kullaniminin  artiridmast  ve  geri  doniisim
altyapisinin  iyilestirilmesi, elektrikli araglarin
stirdiirtilebilir ulasim ve disiik karbonlu gelecek
hedeflerine katkisini giiglendirecektir.
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OZET

Kiiresel iklim degisikligi ve enerji bagimsizlig
arayiglari, otomotiv sektoriinde elektrikli ve hibrit
araclara hizli bir gegisi tetiklemistir. Bu doniisiimde,
UNECE tarafindan  gelistirilen ECE  R100
yonetmeligi kritik rol oynamaktadir. Yonetmelik,
elektrikli araclarin batarya sistemleri, elektriksel
yalitim, termal kagis ve kisa devre gibi risklere karsi
giivenlik gerekliliklerini tamimlar.

Gilincel V3 versiyonu, batarya yangmlari, sivi
sizintilar1 ve geri donlisiim odakli testleri zorunlu
kilarak ¢evresel boyutu da diizenlemelere dahil
etmistir. “Liquid Leakage Test” gibi prosediirler,
batarya sogutma sivilarinin g¢evresel ve giivenlik
risklerini azaltmayr amaclar. Ayrica modiilerlik,
sokiilebilirlik ve malzeme isaretleme gereklilikleri,
bataryalarin ikinci kullanmmini ve degerli metallerin
geri kazanimini kolaylastirmaktadir.

Avrupa’da elektrikli arag satiglari hizla artarken,
Tirkiye’de de 2023°te 68.700 satis gergeklesmistir.
Ancak KOBI’lerde test altyapisi ve mevzuata uyum
konusunda zorluklar bulunmaktadir. Bu nedenle,
akredite test merkezlerinin kurulmasi, bilgilendirme
programlart  ve  geri  donilisim  altyapisinin
gelistirilmesi 6nemlidir.

Sonu¢ olarak ECE R100 V3, yalmzca batarya
giivenligini  degil; cevresel siirdiriilebilirligi  ve
dongiisel ekonomi ilkelerini de destekleyen kapsamli
bir diizenleme olup, Tiirkiye’nin bu déniisiime uyumu
rekabet giicii ve siirdiriilebilir ulasim hedefleri
acisindan kritik neme sahiptir.

Anahtar Kelimeler: ECE R100 V3,
Gilvenligi, Modiiler batarya tasarimi,
Ekonomi, Siirdiiriilebilir Ulasim

Batarya
Déngiisel

ABSTRACT
Global climate change and the pursuit of energy
independence have triggered a rapid transition toward
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electric and hybrid vehicles in the automotive sector.
In this transformation, the ECE RI100 regulation
developed by UNECE plays a critical role. The
regulation defines safety requirements for electric
vehicle battery systems, electrical insulation, thermal
runaway, and short-circuit risks.

The latest V3 version incorporates environmental
aspects by mandating tests on battery fires, liquid
leakages, and recyclability. Procedures such as the
“Liquid  Leakage Test” aim to minimize
environmental and safety risks associated with battery
cooling fluids. In addition, requirements for
modularity, disassembly, and material labeling
facilitate second-life applications and the recovery of
valuable metals.

While electric vehicle sales are rapidly increasing in
Europe, Turkey also recorded 68,700 sales in 2023.
However, SMEs face challenges in test infrastructure
and regulatory compliance.  Therefore, the
establishment of accredited test centers, awareness
programs, and recycling infrastructure aligned with
the regulation is of great importance.

In conclusion, ECE R100 V3 is not only a technical
framework for battery safety but also a comprehensive
regulation supporting environmental sustainability and
circular economy principles. Turkey’s alignment with
this transformation is crucial for both competitive
strength and sustainable mobility goals.

Keywords: ECE R100 V3, Battery Safety, Modular
Battery Design, Circular Economy, Sustainable
Mobility

1. GIRIS
Hibrit elektrikli araglar da dahil olmak iizere,
elektrikli araclarin kiiresel capta hizla

yayinginlagsmasi, iklim degisikligi ve cevresel etkiyi
azaltmanin 6nemli yollarindan biri haline gelmistir.
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2018 ile 2024 yillar1 arasinda, EV satiglar1 keskin bir
artis gostermis ve yalnmizca 2023 ile 2024 yillan
arasinda %?21'lik bir biiylime oranma ulagmustir [1].
Son yillarda, kiiresel otomotiv endiistrisi elektrikli
araclarin pazarda Onemli Ol¢iide yer aldigi fark
etmigtir [2-4]. Spielbauer ve c¢alisma arkadaslari,
gelecekte batarya yanginlarinin sikligi ve siddetinde
artis yasanacagmi; bunun Ozellikle yeni nesil
hiicrelerin artan enerji yogunlugu ile elektrikli araglar
ve bu araglarda kullanilan bataryalara yonelik talebin
yiikselmesinden kaynaklanacagimi éngormektedir [5].
Wang ve digerleri, Kubjatko, Goodman ve digerleri ve
Pan ve digerlerine gore, bir kazaya maruz kalan
elektrikli araglar, bataryayr mekanik olarak deforme
edebilir veya tamamen arizalanabilir [6-8]. Batarya
arizasina neden olabilecek temel nedenler: dahili
hiicre kisa devresi [9], mekanik deformasyon ve
darbe, sarj, harici kisa devre, yiiksek sicakliga maruz
kalma [10], desarj [11] ve termal kacaktir [7, 12-15].
Araglar Onden, yandan ve arkadan carpismalar ve
Ozellikle devrilmeler dahil olmak iizere cesitli darbe
tirlerine maruz kalabilmektedir [16]. Bu durum,
yapisal hasarin en aza indirilmesi ve enerji depolama
sistemlerinde meydana gelebilecek felaket
boyutundaki arizalarin 6nlenmesi i¢in 6zel koruma
stratejilerinin uygulanmasini gerekmektedir [17]. Bu

dogrultuda,  uluslararast1  diizenlemeler  asgari
performans ve giivenlik standartlarinin
belirlenmesinde  kritik bir islev istlenmektedir.

UNECE Yonetmeligi No. 100, elektrikli araglarin
elektrik giivenligine iligkin tip onay siirecini kapsamli
bigimde diizenlemekte ve sarj edilebilir enerji
depolama sistemlerine yonelik gereklilikleri ortaya
koymaktadir

2. ECE R100 YONETMELIGININ GENEL
CERCEVESI VE REV.1-REV.2 DONEMLERI

Elektrikli araglarin giivenlik gereklilikleri, uluslararasi
diizeyde standardizasyon g¢aligsmalariyla belirlenmekte
olup, bu alandaki en Onemli diizenlemelerden biri
Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu
(UNECE) tarafindan yaymmlanan ECE R100
yonetmeligidir. Yonetmelik, elektrikli tahrik sistemine
sahip kara yolu tasitlarinin tip onay1 silirecinde
karsilamas1 gereken asgari teknik gereklilikleri
tamimlar. Boylece hem ara¢ ici yolcu giivenliginin
hem de cevresel risklerin kontrol altina alinmasi
amaglanmaktadir (UNECE, 2013).

Yonetmeligin  kapsamu esas olarak iki boliimden
olusmaktadir:
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Bolim I — Genel Ara¢ Giivenligi: Yiiksek voltaj
sistemlerinin yolcu, siiriicii ve Ug¢iincii sahislar igin
olusturabilecegi risklerin degerlendirilmesini,
elektriksel izolasyon, koruyucu topraklama, kisa devre
Onleme ve sasiye karsi direng gibi testleri igerir.

Bolim II — Sarj Edilebilir Enerji Depolama
Sistemleri (RESS): Batarya paketlerinin ve siiper
kapasitorlerin mekanik darbe, sicaklik degisimleri,
titresim ve asir1 sarja karsi dayanikliligi; yangin ve
patlama risklerine kars1 testleri kapsar. Ayrica
sokiilebilirlik ve geri donistiiriilebilirlik kriterleri
giderek 6nem kazanmistir (UNECE, 2021).

ECE R100 yonetmeligi, elektrikli arag¢ iireticileri
icin yalnizca teknik bir kilavuz degil, aym
zamanda Avrupa pazarina giris i¢in zorunlu bir
homologasyon (tip onayi) sartidir. Bu nedenle
uyum  saglanmadigi  siirece araglarin  AB
iilkelerinde satis1 miimkiin degildir.

Rev.1 ve Rev.2 Donemleri

ECE R100’tn ilk versiyonlar1 oncelikle elektriksel
giivenlik {izerine yogunlagmistir. Rev.l (2010) ile
yiiksek voltajli bilesenlerde yalitim direnci, kablo
baglantilarinin biitiinliigii ve kisa devre riskine karsi
testler  tamimlanmis; ayrica RESS  giivenlik
performansi kapsam i¢ine alinmistir (UNECE, 2010).

Rev.2 (2013) giincellemesi ile batarya paketlerinin
darbe, titresim ve sicaklik degisimlerine karsi
dayaniklilig1 i¢in ek testler getirilmistir (UNECE,
2013). Bu doénemde literatiirde 6zellikle lityum-iyon
bataryalarin giivenlik agiklan (termal runaway, gaz
¢ikisi, yangin riski) vurgulanmustir [18, 19]. Rev.2 nin
en Onemli katkis1 ara¢ i¢i giivenlik Onlemlerinin
netlesmesi olmus, ancak c¢evresel etkiler sinirlt
diizeyde ele alinmustir.

Rev.1 ve Rev.2 daha ¢ok arag i¢i glivenlik odakli iken,
Rev.3 ile birlikte yagam dongiisli yonetimi ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik kavramlar1 diizenlemenin merkezine
alinmistir. Bu yoniiyle ECE R100, yalnizca teknik bir
giivenlik standardi degil, aym zamanda Avrupa
Birligi’nin Yesil Mutabakati ve Dongilisel Ekonomi
Eylem Plam1 ile de uyumlu bir politika aracidir
(European Commission, 2020). Literatiirde batarya
modiilerligi ve geri donilisiimiin elektrikli araglarin
cevresel ayak izini azaltmada kritik O6neme sahip
oldugu vurgulanmaktadir (Gaines, 2014; Bobba et al.,
2019).
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2.1.ECE R100 REV.3’UN GETIRDIGI

YENILIKLER

Elektrikli ara¢ teknolojilerinin hizla gelismesi ve
kullanim  oranlarmin  artmasi, ECE  R100
yonetmeliginde yeni diizenlemeleri zorunlu kilmustir.
Bu ihtiya¢ dogrultusunda 2021 yilinda yiiriirliige giren
ECE R100 Rev.3 (V3), onceki revizyonlardan farkli
olarak yalnizca gilivenlik odakli degil, ayn1 zamanda
cevresel sirdiiriilebilirligi de kapsayan biitiinciil bir
yaklagim getirmistir (UNECE, 2021).

2.2. BATARYA YANGINLARINA KARSI YENI
TESTLER

Rev.3 ile batarya paketlerinin asir1 1sinma, i¢sel kisa
devre veya digsal etkiler sonucu meydana gelebilecek
yangin senaryolar1 ig¢in yeni test prosediirleri
tamimlanmisti.  Bu testlerde bataryalarin  yangin
karsisinda patlama veya asirt gaz ¢ikist olmadan
belirli bir siire dayanmasi beklenmektedir. Boylece
ara¢ yolculariin giivenli tahliyesi ig¢in zaman
kazanilmas1 amaglanmaktadir (Zhao et al., 2021).

2.2.1. SIVI SIZINTI TESTI

Rev.3’lin en Onemli yeniliklerinden biri, sivi sizinti
testi olmustur. Elektrikli araglarda yaygin olarak
kullanilan etilen glikol, propilen glikol veya dielektrik
Ozellikli 6zel sogutma sivilarmin batarya hasar
durumunda disar1 sizip sizmadigi degerlendirilir.
Sizintt durumunda hem c¢evresel kirlenme hem de
elektriksel kisa devre ve termal runaway riski
olusabileceginden, bu test ara¢ giivenligi ve cevresel
koruma agisindan kritik 6nemdedir [20].

2.2.2. OTOMATIK DEVRE DISI
MEKANIZMALARI

BIRAKMA

Rev.3, batarya sistemlerinde akilli koruma devrelerini
zorunlu hale getirmistir. Asir1 sicaklik, asir1 akim veya
anormal ¢aligma kosullarinda bataryanin kendini
giivenli  bir sekilde devre disi  birakmasi
gerekmektedir. Bu sayede batarya paketinin hasar
almast veya yangma yol a¢masi engellenmektedir
[21].

2.2.3. MODULERLIK VE SOKULEBILIRLIK

Rev.3, bataryalarin modiiler tasarim ile iiretilmesini
tesvik etmektedir. Bu yaklasim sayesinde:
e Saglam modiiller ikinci kullanim (&r. sabit
enerji depolama) i¢in degerlendirilebilir.
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e Hasarli  modilller daha  etkin  geri
doniistiiriilebilir.

e Tehlikeli bilesenlerin etiketlenmesi ve kolay
sokiilebilir ~ baglantilar ~ sayesinde  geri

doniisiim tesislerinde giivenlik artirilabilir.
Bu 6zellik, bataryalarin dongiisel ekonomi ilkelerine
uygun sekilde yonetilmesini kolaylastirmaktadir [22].

2.2.4. CEVRESEL
GUCLENDIRILMESI

BOYUTUN

Onceki revizyonlarda cevresel etkiler smirl diizeyde
ele alinirken, Rev.3 ile birlikte batarya kullanim 6mrii
sonrasina dair hiikiimler diizenlemeye dahil edilmistir.
Ozellikle:

e Tehlikeli maddelerin isaretlenmesi,

e Malzemelerin tanimlanabilir olmasi,

e QGeri donilisiim siireglerine uygun tasarim

kriterleri,

zorunlu hale getirilmistir [23, 24]. Bu hiikiimler,
Avrupa Birligi’nin Yesil Mutabakat ve Kritik
Hammaddeler Stratejisi ile de dogrudan uyumludur.

3. ATIK YONETIMI VE DONGUSEL EKONOMI

Bataryalar omriinii tamamlamasinin ardindan uygun
sekilde toplanmasi, sokiilmesi ve geri doniistiiriilmesi
cevresel  risklerin  azaltilmasinda  kritik  rol
oynamaktadir. Bu noktada ECE R100 Rev.3’iin
modiilerlik ve sokiilebilirlik hiikiimleri, geri doniisiim
sireglerinin  daha gilivenli ve etkin sekilde
yiiriitiilmesine katki saglamaktadir. Ayrica saglam

modiillerin ikinci kullanim (second-life)
senaryolarinda, Ornegin sabit enerji depolama
sistemlerinde  degerlendirilmesi, hem  kaynak
verimliligini hem de ¢evresel siirdiiriilebilirligi
artirmaktadir [22].

4DONGUSEL EKONOMI VE  BATARYA
YONETIMI

Elektrikli araclarin yayginlagmasi ile birlikte batarya
iretiminde kullanilan lityum, nikel, kobalt ve
manganez gibi kritik hammaddelerin talebi hizla
artmaktadir. Bu hammaddeler sinirli rezervlere sahip
olmalarinin yani sira, ¢ikarildiklar1 boélgelerde sosyal
ve cevresel sorunlara da yol agmaktadir [25, 26]. Bu
nedenle, bataryalarin yasam donglisii sonrasinda
dongiisel ekonomi prensiplerine uygun olarak
yonetilmesi, siirdiiriilebilir  ulasim  hedeflerinin
ayrilmaz bir parcasidir.

4.1. MODULERLIK VE IKINCI KULLANIM
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ECE R100 Rev.3 ile birlikte batarya tasariminda
modiiler yapmin tesvik edilmesi, dongiisel ekonomi
acisindan kritik bir gelismedir. Modiiler tasarim
sayesinde:

e Saglam modiiller ikinci kullanim (second-life)

senaryolarinda  sabit  enerji  depolama
sistemlerinde degerlendirilebilir.
e Hasar gOrmiis modiiller kolaylikla

ayristirilarak geri doniistiiriilebilir.
e Tehlikeli bilesenler ayr isaretlenerek geri
doniisiim tesislerinde giivenli islem saglanir
[22].
Bu yaklasim, bataryalarin Omriinii uzatmakta ve

kaynaklarm daha verimli kullanilmasina katki
saglamaktadir.

4.2. GERI DONUSUM SURECLERI

Bataryalarm geri doniisiimii, igerdikleri degerli

metallerin yeniden kazanilmasini saglar. Giinlimiizde
ii¢ temel yontem 6ne ¢ikmaktadir:

e Pirometalurjik yontemler: Yiiksek
sicakliklarda eritme yoluyla kobalt, nikel ve
bakir gibi metallerin geri kazanima.

e Hidrometalurjik yontemler: Asidik ¢ozeltiler
ile lityum ve kobalt gibi metallerin
cozlindiiriilerek geri kazanimi.

e Dogrudan geri doniisim: Aktif katot
malzemelerinin yapisal ozelliklerini
koruyarak yeniden kullanima kazandirilmasi

[23].
Bu yontemlerin gevresel etkilerinin minimize edilmesi
icin, AB’nin Dénglisel Ekonomi Eylem Plan1 ve yeni
Batarya Yonetmeligi (2023/1542/EU), geri doniisiim
oranlart ve hammadde geri kazanim verimliligi igin

baglayici hedefler getirmistir (European Parliament,
2023).

4.3. TURKIYE ACISINDAN ONEMI

Tiirkiye’de elektrikli arag pazar hizla biiylirken,
batarya geri dondsiim altyapisi heniiz gelisim
asamasindadir. ECE R100 Rev.3’iin modiilerlik ve
sokiilebilirlik hiikiimleri, Tiirkiye’nin bu alandaki
yatirimlarii yonlendirecek niteliktedir. Ozellikle:

e Akredite geri doniisiim tesislerinin kurulmasi,

e KOBI’ler igin rehberlik programlari,

e Devlet tesviklerinin geri doniisiim yatirimlari

ile iliskilendirilmesi,

Tiirkiye’nin  dongiisel ekonomi
saglayacaktir.

vizyonuna katki

4.4. KURESEL POLITIKALARLA UYUM
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ECE R100 Rev.3’in getirdigi hiikiimler, Avrupa
Birligi’'nin Yesil Mutabakati, Dongilisel Ekonomi
Eylem Plam1 ve Kritik Hammaddeler Stratejisi ile
dogrudan ortiismektedir. Bu uyum, sadece teknik bir
zorunluluk degil, ayn1 zamanda uluslararas1 pazarda
rekabet giicii i¢in de stratejik bir avantajdir [24].

5. AVRUPA VE TURKIYE’DE ELEKTRIKLI ARAC
PAZARI

Elektrikli ~ araglarin  (EV)  kiiresel  Olcekte
benimsenmesi, iklim degisikligi ile miicadele ve enerji
bagimsizligi hedeflerinin bir yansimasidir. Avrupa
Birligi ve Tirkiye’de son yillarda elektrikli arag
pazarinda dikkat ¢ekici bir biiyiime yasanmakta, bu
bliyime ECE R100 Rev.3 gibi giivenlik ve ¢evre
odakl1 diizenlemelerin 6nemini daha da artirmaktadir.

5.1. AVRUPA’DA ELEKTRIKLI ARAC PAZARI

Avrupa Birligi'nde elektrikli araglarin yaygimlagmasi,
AB Yesil Mutabakati ve Fit for 55 hedefleri
dogrultusunda hiz kazanmustir. Avrupa Otomobil
Ureticileri Birligi (ACEA) verilerine gore, 2023
yilinda AB-27 {ilkelerinde satilan yeni araglarm
%22,7’si elektrikli araglardan olusmustur. Bu oran,
2022°de %12,1 idi ve yalnmizca bir yil i¢inde yaklasik
iki kat artig anlamina gelmektedir (ACEA, 2024).
2023 yilinda yeni tesciller iginde batarya elektrikli
araglarin (BEV) pay1 %14,6’ya ulasirken, plug-in
hibrit araglarin  (PHEV) pay1  %8,1 olarak
gergeklesmisti. Bu egilim, AB ilkelerinin hem
karbon emisyonlarini azaltma hedefleri hem de petrol
bagimliligini  azaltma stratejileri ile dogrudan
iligkilidir (IEA, 2023). Ayrica, Avrupa’daki birgok
iilke 2035 itibariyla igten yanmali motorlu araglarm
satisini  yasaklamayi planlamakta olup, bu hedefler
elektrikli ara¢ pazarini daha da biiyiitecektir.,

5.2. TURKIYE’DE ELEKTRIKLI ARAC PAZARI

Tiirkiye’de elektrikli ara¢ pazari, son yillarda hizli bir
biliylime gostermektedir. 2022 yilinda yalnizca 7.540
adet elektrikli ara¢ satilirken, 2023 yilinda bu say1
68.700 adede ulasmistir (ODMD, 2024). Bu satiglarin
yaklasik %96’s1 batarya elektrikli araglardan (BEV)
olusmus, hibrit elektrikli araclarin payr ise sinirl
kalmigtir.

Tirkiye’deki bu artis, hem kiiresel trendlerin
yansimasi hem de yerli {iretim girisimleri (6rnegin
TOGG) ile dogrudan iligkilidir. Ancak, pazardaki hizl
bliyimeye ragmen, ECE R100 Rev.3’e uyum
konusunda 6zellikle KOBI 6lcegindeki tedarikgilerde
zorluklar yasanmaktadir. Test altyapisinin sinirh
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olmasi, giincel mevzuata erisimde yasanan giigliikler
ve yiksek uyum maliyetleri bu siirecin temel engelleri
arasinda yer almaktadir (TAYSAD, 2023).

5.3. KARSILASTIRMALI DEGERLENDIRME
e Avrupa’da elektrikli ara¢ pazarindaki biiylime

politika yonlendirmeleri (AB Yesil
Mutabakati, karbon ndtr hedefler) ile
desteklenmektedir.

e Tiirkiye’deki biiylime ise daha ¢ok pazar
talebi ve yerli {retim motivasyonu ile
iliskilidir.

e Avrupa ilkelerii, ECE R100 Rev.3 gibi
standartlara tam uyumlu test altyapilarim
hizla gelistirmistir.

e Tiirkiye’de ise test merkezlerinin yetersizligi
ve tedarik zincirinde farkindalik eksikligi,
uluslararasi pazarda rekabet giictinii sinirlayan
unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

5.4. GELECEK PERSPEKTIFI

Avrupa’da elektrikli arag pazarmin 2030 itibariyla
toplam satiglarin  %350’sini agmasi1 beklenmektedir
(IEA, 2023). Tiirkiye’de de benzer sekilde, ozellikle
batarya iretim yatiimlari ve AB ile uyumlu
diizenlemeler sayesinde pazarin biiyiimeye devam
edecegi Ongoriilmektedir. Tiirkiye’nin bu doniisiimde
giicli bir konum elde edebilmesi i¢in, ECE R100
Rev.3’e tam uyum saglamast ve geri doniisiim
altyapisint AB standartlariyla uyumlu hale getirmesi
kritik olacaktir.

6. TURKIYE ICIN UYUM STRATEJILERI

Tiirkiye’de elektrikli ara¢ pazari son yillarda hizli bir
bliylime gostermistir. Ancak, bu biiyiimenin kalic1 ve
sirdiiriilebilir olabilmesi i¢cin ECE R100 Rev.3
standardina tam uyum saglanmasi kritik Oneme
sahiptir. Tirkiye’nin elektrikli ara¢ ekosistemi,
Ozellikle ana sanayi firmalarmin giclii Gretim
kapasitesi sayesinde avantajli bir konumda olsa da,
tedarik zincirinde yer alan kiiciik ve orta Olgekli
isletmeler (KOBI) acisindan ciddi uyum sorunlar
bulunmaktadir (TAYSAD, 2023). Bu bdliimde,
Tiirkiye’nin ulusal ve sektorel stratejiler ¢ercevesinde
uyum siirecinde izlemesi gereken temel adimlar ele
alinmaktadir.

6.1.  AKREDITE MERKEZLERININ
KURULMASI

TEST

ECE R100 Rev.3’te Ongoriilen testlerin (6r. Liquid
Leakage Test, yangin dayanim testleri, modiilerlik
denetimleri)  gerceklestirilebilmesi igin  akredite
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laboratuvarlara ihtiya¢g duyulmaktadir. Tirkiye’de
mevcut altyapt sl oldugundan, uluslararasi
akreditasyona sahip test merkezlerinin kurulmasi hem
iireticilerin Avrupa pazarma erisimini kolaylagtiracak
hem de yurtdisina bagimli test maliyetlerini
azaltacaktir (Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2023).

6.2. KOBI’LER ICIN EGITIM VE REHBERLIK
PROGRAMLARI

Tiirkiye otomotiv sektérii biiyiik 6lciide KOBI’lerden
olusmaktadir. Ancak bu isletmelerin giincel teknik
mevzuata erisimi ve uygulama kapasiteleri sinirhidir.
Bu nedenle:

e Egitim programlari,

e  Teknik rehberlik destekleri,

¢ Standardizasyon kilavuzlar
hazirlanarak tedarikgilerin farkindaligi artirilmali ve
uyum maliyetleri azaltilmalidir.

6.3. GERI DONUSUM
GUCLENDIRILMESI
Elektrikli ara¢ bataryalarinin 6mrii sonunda g¢evresel
yiik olusturmamasi i¢in geri donilisiim tesislerinin
kurulmas1 ve AB’nin Batarya Yonetmeligi ile uyumlu
hale getirilmesi gerekmektedir. Tiirkiye’nin bu alanda
yatinm yapmasi, yalmzca ¢evresel siirdiiriilebilirligi
saglamakla kalmayacak, aym zamanda kritik
hammaddelerin geri kazanimi acisindan da stratejik
bir avantaj sunacaktir (European Parliament, 2023).

ALTYAPISININ

6.4. DEVLET TESVIKLERI VE POLITIKA

ENTEGRASYONU

ECE R100 Rev.3’e uyum saglamak icin yapilacak
yatirimlarin maliyeti yiiksektir. Bu nedenle devlet
tesvikleri kritik rol oynamaktadir.

e Ar-Ge destekleri,

e  Yesil doniisiim fonlari,

e Vergi indirimleri
gibi mekanizmalar, hem ana sanayi hem de
tedarikgiler i¢in uyum siirecini hizlandiracaktir.
Ayrica, Tirkiye’nin 2053 net sifir hedefi kapsaminda
ulusal politika belgeleri ile AB Yesil Mutabakati
arasindaki uyum da stratejik 6nem tagimaktadir.

6.5. STRATEJIK ISBIRLIKLERI

Tiirkiye, Avrupa Birligi ile entegrasyon siirecinde,
ortak Ar-Ge projeleri, teknoloji transferi anlasmalari
ve uluslararasi konsorsiyumlara katilim gibi stratejik
igbirlikleri ile hem bilgi birikimini artirabilir hem de
kiiresel rekabet giiclinii yiikseltebilir. Bu igbirlikleri
ayni  zamanda  (niversite-sanayi  ortakliklarini
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giiclendirecek ve yerli batarya
gelisimine katki saglayacaktir.

7. TARTISMA

Elektrikli araglarin yayginlasmasi, yalnizca teknolojik
bir doniisiim degil, aym1 zamanda enerji politikalar,
cevresel siirdiiriilebilirlik ve endistriyel rekabet
acisindan da ¢ok boyutlu sonuglar dogurmaktadir. Bu
baglamda ECE R100 Rev.3 standardi, elektrikli
araglarin  gilivenlik parametrelerini  tanimlamakla
kalmayip, aym1 zamanda ¢evresel etkileri ve yasam
dongiisti yonetimini de diizenleme kapsamina dahil
ederek kritik bir rol tistlenmektedir.

teknolojilerinin

7.1. TEKNIK GEREKLILIKLER VE GUVENLIK
BOYUTU

Rev.3 ile getirilen yangin dayanimi, liquid leakage
test, otomatik devre dis1 birakma ve modiilerlik
kriterleri, elektrikli araglarin giivenlik standartlarini
onceki  versiyonlara  kiyasla ciddi  bigimde
yiikseltmistir (UNECE, 2021). Bu gereklilikler,
batarya kaynakli yangin, kisa devre ve sizint1 gibi
risklerin minimize edilmesini saglamaktadir. Ancak
literatiirde, bu testlerin gergek kaza kosullarini ne
Olciide  simiile  ettigi  konusunda tartigmalar
siirmektedir [19].

7.2. CEVRESEL SURDURULEBILIRLIK VE
DONGUSEL EKONOMI

ECE RI100 Rev.3’in en yenilik¢i yonii, cevresel
stirdiiriilebilirligi teknik giivenlik diizenlemeleriyle
biitiinlestirmesidir. Bataryalarin sokiilebilir, modiiler
ve geri doniistiiriilebilir tasarlanmasi, dongiisel
ekonomi hedefleriyle dogrudan iliskilidir. Harper ve
arkadaslart [22] bu yaklagimin, batarya atiklariin
cevresel yiikiinii azaltmada ve kritik hammaddelerin
yeniden kazanilmasinda biiyiik potansiyel sundugunu
belirtmektedir. Bununla birlikte, geri doniisiim
teknolojilerinin heniiz yiiksek maliyetli ve enerji
yogun olmasi, uygulamadaki en biiyiik engellerden
biridir [23].

7.3. TURKIYE'NIN UYUM SURECINDEKI
GUCLUKLER

Tiurkiye’de elektrikli ara¢ pazarinin biiyiime hizi
yiiksek olsa da, ECE R100 Rev.3’e¢ uyum siireci
ozellikle KOBI’ler igin  6nemli  bir yik
olusturmaktadir. Test merkezlerinin smirli olmasi,
mevzuata erisimde zorluklar ve maliyet baskisi, uyum
siirecini  yavaslatmaktadir (TAYSAD, 2023). Ote
yandan, devlet tegvikleri, AB ile uyumlu regiilasyonlar
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ve yerli {iretim projeleri (6r. TOGG) bu siirecin

hizlandirilmasinda O6nemli araglar olarak
goriilmektedir.

7.4. ULUSLARARASI REKABET GUCU

ECE R100 Rev.3 standardina uyum saglamak,

Tiirkiye i¢in yalnizca teknik bir zorunluluk degil, ayn
zamanda uluslararast rekabet giicii agisindan da
stratejik bir gerekliliktir. AB pazarma erisim, bu
standartlara tam uyumu sart kosmaktadir. Tiirkiye’nin
bu doéniistimii gerceklestirebilmesi halinde, yalnizca ig
pazarda degil, ayn1 zamanda ihracat odakli iiretimde
de giiglii bir konum elde etmesi miimkiindiir
(European Commission, 2020; ACEA, 2024).

7.5. GENEL DEGERLENDIRME

ECE R100 Rev3, giivenllk ve c¢evresel
sirdiriilebilirligi  birlikte ele almasiyla &nceki
versiyonlardan ayrilmaktadir. Ancak uygulamadaki
zorluklar, 6zellikle gelismekte olan tlkelerde siirecin
yavas ilerlemesine neden olmaktadir. Bu nedenle,
teknik standartlarin  uygulanabilirligini  artiracak
politik destekler, altyapir yatirnmlar1 ve uluslararasi
isbirlikleri kritik dnem tasimaktadir.

8. SONUC

Elektrikli ve hibrit araglarin kiiresel Olcekte hizla
yayginlagsmasi, hem iklim degisikligi ile miicadele
hem de enerji bagimsizligi hedefleri agisindan
stratejik bir 6neme sahiptir. Bu doniisiimiin giivenli ve
sirdiiriilebilir  bir sekilde gerceklesebilmesi igin
uluslararasi teknik standartlarin uygulanmasi kritik rol
oynamaktadir. Bu baglamda, ECE RI100 Rev.3
yonetmeligi, yalnizca arag giivenligini diizenleyen bir
standart olmaktan ¢ikmig; aym1 zamanda batarya
sistemlerinin ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve dongiisel
ekonomi ilkeleri dogrultusunda yonetimini de
kapsayan biitlinciil bir regiilasyon haline gelmistir.
Rev.3 ile getirilen yangin dayanim testleri, liquid
leakage test, otomatik devre dist birakma
mekanizmalar1 ve modiiler batarya tasarimi gibi
yenilikler, elektrikli araglarin giivenlik seviyesini
artirrken aym1 zamanda kullanim Omrii sonunda
ortaya ¢ikabilecek cevresel risklerin azaltilmasimi da
saglamaktadir. Bu hiikiimler, Avrupa Birligi’nin Yesil
Mutabakati ve Kritik Hammaddeler Stratejisi ile
dogrudan uyumlu olup, kiiresel dlgekte siirdiiriilebilir
ulasim hedeflerine katkida bulunmaktadir.

Tirkiye agisindan bakildiginda, elektrikli ara¢ pazari
son yillarda hizli bir biiylime gostermistir. Ancak, bu
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bliyiimenin uluslararas1 standartlarla uyumlu hale
getirilebilmesi  igin akredite test merkezlerinin
kurulmasi, KOBI’lere yonelik rehberlik programlari,
geri doniislim altyapisinin gliglendirilmesi ve devlet
tesviklerinin yesil doniisiim yatirimlariyla
iliskilendirilmesi gerekmektedir. Bu adimlarin hayata
gecirilmesi, Tiirkiye’nin yalmzca i¢ pazarda giivenli
ve slrdiriilebilir iiretim yapabilmesini degil, aym
zamanda uluslararasi rekabet giiciinii de artirmasini
saglayacaktir.

Sonug olarak, ECE R100 Rev.3, elektrikli araclarda
giivenlik ve g¢evre boyutlarini biitiinlestiren kapsamli
bir standart olarak, siirdiiriilebilir ulasimin temel yap1
taglarindan biri haline gelmistir. Tirkiye’nin bu
doniigiim siirecine uyum saglamasi, hem g¢evresel
etkilerin azaltilmasina hem de ekonomik kalkinmaya
katk1 saglayarak, iilkenin siirdiiriilebilir bir gelecege
dogru ilerleyisinde kritik bir rol oynayacaktir.
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Ozet- Bu ¢alismada, elektrikli araglarin alt kisminda
konumlanan plastik koruyucu kapagin mevcut
tasarimi sonlu elemanlar analizi (FEA) yontemiyle
degerlendirilmistir. ilk asamada, pargamin maruz
kaldig1 yiikleme kosullar1 dikkate alinarak sayisal
model olusturulmus ve yapmin davranigim
etkileyen  feder  geometrilerinin  konumlar1
incelenmistir.  Analizler —sonucunda, gerilme
yigilmalarmin  ortaya c¢iktigi  bolgeler, olasi
deformasyon alanlar1 ve yapisal zayiflik noktalar
belirlenmistir. Elde edilen bu veriler, daha dayanikli
ve hafif bir tasarim gelistirilmesine yonelik topoloji
optimizasyonu siireci i¢in temel teskil etmistir.
Topoloji  optimizasyonu asamasinda otomotiv
sektoriinde yaygin kullanilan plastik malzemeler
g6z 6niinde bulundurulmus; rijitlik, gerilme sinirlar
ve dretilebilirlik kisitlart  dikkate —alinmistir.
Optimizasyon ¢iktilar1  dogrultusunda yeniden
tasarim caligmalart yiiriitilmiis ve sonugta hem
hafifletilmis hem de statik dayanim agisindan
giivenilir bir yapt elde edilmigtir. Yapilan
hesaplamalar, parca Kkiitlesinde yaklastk %15
oraninda bir azalma saglanabilecegini
gostermektedir. Bu iyilestirme, elektrikli araglarda
enerji verimliligine katki sunarken ayni zamanda
tiretim maliyetlerinde de kayda deger avantajlar
saglamaktadir. Son asamada gergeklestirilen
dogrulama analizleri, optimize edilen tasarimin
ongoriilen yiikkleme kosullar1 altinda giivenli
bicimde ¢alistigin1 ortaya koymustur. Bu bulgular,
otomotiv endiistrisinde hafiflik ve dayanimin
birlikte  saglanmasimma  yonelik  miihendislik
yaklagimlarina 6nemli katkilar sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araglar, Sonlu
elemanlar analizi (FEA), Topoloji optimizasyonu,
Hafifletilmis tasarim, Plastik malzemeler

1. GIRIS

Kiiresel dlgekte cevresel siirdiiriilebilirlige duyulan
ilginin artmas1 ve fosil yakitlara olan bagimliligin
azaltilmast  yOniindeki  politikalar,  otomotiv
sektoriinii  radikal bigimde doniistirmiis; bu
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doniisimiin - merkezinde elektrikli araclar yer
almigtir. Bu araglarin yayginlagmasi, sadece enerji
doniistimiini  degil, ayn1  zamanda  tasit
bilesenlerinin tasarimi, iiretimi ve fonksiyonlarinin
yeniden ele alinmasint zorunlu kilmistir. Elektrikli
araglar i¢in batarya sistemleri, giic elektronigi
donanimlar1 ve elektrik motoru gibi hassas
bilesenlerin  ¢ogunlukla aracin alt kismina
yerlestirilmesi, bu bolgelerin ¢evresel etkilere ve
mekanik zorlamalara kargi korunmasini kritik hale
getirmistir. Bu noktada, araglarin alt kisminda yer
alan plastik koruyucu kapaklar, hem aracin
giivenligi hem de performansi agisindan ¢ok islevli
ve énemli bir rol listlenmektedir.

Yapisal optimizasyon, bir bilesen, sistem veya
yapinin malzeme dagilimi ve konfiglirasyonunu en
uygun sekilde belirleyerek yapisal performansin en
iist diizeye ¢ikarilmasini amaglayan bir mithendislik
yaklasimidir. Bu  siiregte, iiretim ve maliyet
kisitlamalar1 dikkate alinarak dayanim ve rijitlik
gereksinimlerini karsilayan en hafif yapmin elde
edilmesi hedeflenmektedir. Miihendisler,
matematiksel modeller ve hesaplamali
yontemlerden yararlanarak performans kriterlerine
uygun en verimli geometrik ¢Oziimii ortaya
koymaktadir. Otomotiv, havacilik ve ingaat gibi
birgok sektorde kullanilan yapisal optimizasyon
teknikleri, malzeme tiikketimini azaltirken {riin
performansim1 artirmakta ve yenilik¢i tasarimlarin
gelistirilmesine ~ olanak  saglamaktadir.  Bu
kapsamda, boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu
olmak iizere ii¢ temel yontem 6n plana ¢ikmaktadir.
Ozellikle  topoloji ~ optimizasyonu,  belirlenen
calisma kosullart altinda optimum malzeme
dagilimini saglarken yapinin agirhigini azaltmay: da
amaclamakta; geleneksel yontemlerden farkli
olarak daha serbest ve inovatif tasarim ¢oziimleri
sunarak yapisal verimliligi artirmaktadir.

Literatiirde  bircok  arastirmaci  ¢esitli  tasit
pargalarinda topoloji optimizasyonu
gerceklestirerek farkli oranlarda hafifletme elde
etmiglerdir [1], [2]. Jiang ve ark. (2022) tasit
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salimcak kolu icin  optimizasyon calismasi
gerceklestirmis  ve yaklasik %38 hafifletme
saglamiglardir [3]. Albak (2019) fren pedal
agirliginl azaltma amaciyla yapisal optimizasyon
caligmas1 yiritmils ve yaklagik %11 oraninda
hafifletme elde etmistir [4]. Deshpande ve ark.
(2021) park fren kolunda kompozit malzeme
kullanarak  yeni nesil bir modeli topoloji
optimizasyonu ile elde etmislerdir [5]. Dogan ve
ark. traktor debriyajindaki baski par¢asinin topoloji
optimizasyonunu gerceklestirmislerdir [6]. Yiiksel
(2019) yapisal optimizasyon tiirleri ile ilgili olarak
bir derleme ¢alisma hazirlamistir [7]. Karamert ve
ark. (2022) ticari bir otobiis govde yapisinda
topoloji optimizasyonu ile profil o6rgii yapisini
degistirerek %9 oraninda bir hafifletme elde
etmistir. Ozcan ve ark. (2025) bir metrobiis
govdesinde gerceklestirdikleri tasarim
optimizasyonlart ve malzeme degisiklikleri ile %14
oraninda bir hafifletme elde etmislerdir [8].

Bu calismada elektrikli araglarin alt kisminda yer
alan plastik kapagin sonlu elemanlar analizleri ile
mevcut durumdaki performanst incelenmis ve
hafifletme amacit ile topoloji optimizasyonu
gerceklestirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Giliniimiizde elektrikli araglarda kullanilan plastik
alt koruyucu kapaklar, pek ¢ok goérevi aymi anda
yerine getirmek zorundadir. Bu kapaklar oncelikle
aracin  altindaki hava akisimt  diizenleyerek
aerodinamik direnci azaltmakta, bdylece enerji
tiketimini diistirmekte ve menzil kapasitesini
artirmaktadir. Ayrica yol kosullarina bagli olarak
karsilasilan su, camur, tas ve ¢esitli yol enkazlarinin
aracin  altindaki bilesenlere zarar vermesini
onlemekte; batarya paketleri, yiiksek gerilim
kablolart ve motor gibi sistemlerin daha uzun
omiirlic ve giivenli bir sekilde ¢aligmasina katki
sunmaktadir. Bunlara ek olarak, titresim ve yol
giriiltiisiini soniimleyerek i¢ kabin konforuna da
olumlu katkida bulunurlar. Ornek bir koruyucu
kapak goriintiisii Sekil 1’de verilmistir.

Sekill.Ornek bir koruyucu kapak gorseli
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S6z konusu kapaklarin kullanim sartlarinda maruz
kaldig1 en 6nemli yiiklerden biri i¢ kisminda yayili
yik olarak etki eden farkli tiirlerdeki kalintilarin
birikmesidir. Bu calismada da benzer bir senaryo
altinda kapagin dayanimi analiz  edilmistir.
Oncelikle koruyucu plastik kapagin CAD modeli
olusturulmustur (Sekil 2).

Sekil2. Analiz edilen kapagin CAD goriintiisii

Calisma kapsaminda oncelikle ANSYS Workbench
yazilimt iizerinden ag yapist olusturulmustur.
Olusturulan ag yapisinda genellikle hex eleman tipi
tercih edilmis ancak geometrinin gerektirdigi
bolgelerde farkli ag yapilart da tercih edilmistir.
Kurulan model 446993 nod ve 223695 elemandan
olusmustur. Kullanilan elemanlarin kalitesi ve ag
yapisina 6rnek olarak bir bolgenin goriintiisii Sekil
3’te verilmistir.

Sekil3. Plastik alt kapak ag yapisi

Yapilan analizdeki sinir sartlarinda kapagin arag
govdesine baglantt noktalar1 sabit mesnet olarak
belirlenmistir. Ayrica kapagin tim i¢ yilizeyine
yayili olarak basing uygulanmistir. Maruz kalinan
basict olusturabilmek i¢in 1000 N’luk bir kuvvet
belirlenmistir (Sekil 4).
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Sekil4. Sonlu elemanlar modeli smir sartlar
gorintiisi

A: Static Structural

Koruyucu kapak malzemesi olarak PA66 (%30-33
cam elyaf) belirlenmistir. Bu malzeme standart
poliamidin cam elyaf ile takviye edilerek
ozelliklerinin  iyilestirildigi  bir  miihendislik
plastigidir. Bu takviye sayesinde malzeme, yiiksek
sicakliklara kargt direng kazanir ve zorlu kosullarda
dahi boyutsal kararliligini korur. Bu nitelikleri onu
ozellikle otomotiv ve endiistriyel uygulamalarda
metal pargalara alternatif olarak ideal bir malzeme

yapar.

Bu kadar ¢ok islevi yerine getirmesi gereken bir
parcanin  tasarim  siireci, sadece geometrik
uygunlukla sinirli olmayip yapisal dayaniklilik,
darbe absorpsiyonu, 1s1l direng, akustik soniimleme
ve aerodinamik gibi ¢ok yonli miithendislik
parametrelerini aynt  anda  gdz  Oniinde
bulundurmay1 gerektirir. Bu noktada sonlu
elemanlar analizi ve topoloji optimizasyonu,
modern  mithendislik  yaklagimlar1  igerisinde
vazgegilmez araglar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Parca tasarim siirecinde topoloji optimizasyonu,
belirli sinir kosullar1 ve yiikleme senaryolar: altinda
yapisal bir parcanin miimkiin olan en az malzeme
ile istenen rijitlik, dayanim ve stabiliteyi
saglamasint hedeflemektedir. Bu yontem, ozellikle
hafiflik ve yilksek performansin ayni anda
beklendigi otomotiv pargalart igin olduk¢a uygun
bir optimizasyon yaklasimidir. Par¢anin malzeme
dagilimini yeniden diizenleyerek gereksiz kiitleleri
elimine eder ve yapisal performansi artirir.
Elektrikli aracglarda agirligin  dogrudan enerji
tiketimi ve menzille iligskili olmasi nedeniyle,
topoloji optimizasyonunun katkisi1 sadece mekanik
degil, ayn1 zamanda ¢evresel ve ekonomik boyutta
da degerlidir. Ayrica bu tir optimizasyon
¢aligmalarinda tiretim siiregleri, 6zellikle enjeksiyon
kaliplama gibi plastik parca iiretim teknikleri
dikkate  alinarak  optimizasyon  geometrileri
iiretilebilirlik agisindan da gézden gegirilmelidir.

Calisma kapsaminda bu parcanin %40 daha
hafifletilmesi icin  topoloji  optimizasyonu
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda araca baglanti
bolgeleri disinda kalan alanlarda optimizasyona
konu edilmistir.
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3. BULGULAR VE SONUC

Araglarda alt koruyucu olarak kullanilan plastik
kapagin once statik analizleri gerceklestirilmis ve
esdeger gerilme ile toplam deformasyon miktarlari
incelenmistir. Sekil 5’te parcanin iizerinde olusan
esdeger gerilme dagilimlart verilmistir.

Sekil5. Plastik kapak iizerinde olusan esdeger
gerilme dagilimu

Elde edilen gerilme dagilimi incelendiginde parcain
cok biiyiik bir kismimda 20 MPa degerinin altinda
bir esdeger gerilme olustugu tespit edilmistir. En
yikksek gerilme ise araca baglanti noktalarinda
yaklasik 69 MPa civarinda gézlenmistir.

Parca iizerindeki toplam deformasyon miktarlar: da
analiz edilmistir (Sekil 6). Yapilan analiz
sonucunda maksimum toplam deformasyonun
yaklasik 14 mm ile i¢ kisimdaki kdselerde olustugu
gozlenmistir.

Sekil6. Plastik kapak {izerinde olugsan toplam
deformasyon dagilim

Parganin topoloji optimizasyonu da
gerceklestirilmistir.  Hedef  fonksiyon  olarak
kiitlenin %40 azaltilmasi belirlenmis ve araca
baglant1 yapilan bolgeleri haricinde kalan kisimlar
optimizasyona dahil edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore plastik kapak {izerinde yer alan rib
yapilarinda azaltmalar yapilarak hafifletmenin
miimkiin olabilecegi tespit edilmistir (Sekil 7).
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Sekil7. Topoloji optimizasyonu sonrasinda elde
edilen yapinin gérintiisii

[ Remove (0.0t0 04)
[ Marginal @4t 0.6)
[ Keep 0610 1.0)

4. DEGERLENDIRME

Bu calismada elektrikli araglarda kullanilan plastik
alt koruyucu kapagin yapisal performansi sonlu
elemanlar analizi ile incelenmis ve elde edilen
bulgular dogrultusunda topoloji optimizasyonu
uygulanmustir. Analizler,  parganin  biiyiik
boliimiinde diigiik gerilme seviyeleri oldugunu, en
yiiksek gerilmenin ise baglanti bdlgelerinde
yogunlastigini gostermistir. Ayrica
deformasyonlarin belirli noktalarda yogunlastigi
tespit edilmistir. Bu sonuglar, mevcut tasarimin
genel olarak vyeterli olmakla birlikte belirli
bolgelerde iyilestirme potansiyeli tagidigini ortaya
koymustur.

Gergeklestirilen topoloji optimizasyonu, parganin
agirhiginda yaklasik %40 oraninda bir hafifletmenin
miimkiin olabilecegini gostermistir. Bu hafifletme,
elektrikli araglarda enerji verimliligi ve menzil
kapasitesine dogrudan katki saglamasinin yan sira
iretim maliyetlerinin azaltilmas1 agisindan da
onemli avantajlar sunmaktadir. Bununla birlikte,
optimizasyon siirecinde elde edilen tasarim
geometrilerinin  tretilebilirlik  kriterleri dikkate
aliarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

Sonug olarak, ¢alisma hem miihendislik yaklagimi
hem de pratik ¢iktilart acgisindan  otomotiv
sektoriinde stirdiiriilebilir ve yenilik¢i tasarimlar
gelistirilmesine  katki  sunmaktadir.  Ilerleyen
asamalarda, farkli yiikleme senaryolar1 ve darbe
analizlerinin de eklenmesiyle tasarimin gilivenilirligi
daha kapsamli bir sekilde dogrulanabilir.
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OZET

Diisiik emisyonlu motor tasarimi  giiniimiiz
otomotiv  teknolojisinin en  Onemli  ¢evre
hedeflerinden biridir. Bu tasarima etki eden
bilesenlerden biri olan benzinli enjektoriin baglica
ii¢ iglevi yerine getirmesi gerekir. Bu islevler;

- Belli devir, sicaklik ve basing altinda; belirli
puskiirtme siiresinde, hedeflenen miktardaki yakiti
puskiirtmek,

- Yanma performansini artirmak {izere uygun
atomizasyonu saglamak,

- Enjektor kapali konumdayken, yakit sizintisi
olusturmamaktir.

Ayrica tiim bu islevleri yerine getirirken enjektor,
belirlenen dmrii boyunca bu kosullar: siirekli olarak
talep edilen smirlar i¢inde tutacak kadar dayanikli
olmak durumundadir.

Bu ¢alismanin ¢ikis amaci, dayanim problemlerine
bagli olarak gelistirme testlerinden aldigimiz hatali
parca geri doniiglerinin  kdk  nedenlerinin
belirlenmesidir. Sadece belirli motor tiplerinde
karsilasilan bu hata, enjektoriin yakit
sizdirmazligini saglamakla gorevli meme igne ve
govde temas (oturma) yiizeylerinde, homojen
olmayan aginma (Pargali asinma) ve sonucunda
meydana gelen yakit sizintisidir.  Geligtirme
testlerinde goriilen bu problem, iiriin {izerinde bilgi
birikimi ve dolayisiyla {irlin kalitesini iyilestirme
firsat1 yaratmustir.

Gelistirme testlerinde kullanilan  enjektorlerin
fonksiyonel anlamda incelenmesinin  yaninda
asinma davranisinin incelenmesi amaci ile alt
parcalarin ylizey taramasi, malzemenin kimyasal
bilesiminin belirlenmesi, sertlik 6lgiimleri gibi
farkli detay analizler yapilmustir.
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Ayrica, gelistirme testlerinde kullanilan girdiler
temel almarak, hatanin olusum nedeninin
belirlenmesine yonelik bir simiilasyon
gelistirilmisgtir.

Yapilan c¢aligmalar sonucunda ise, riiniin
sizdirmazlik fonksiyonunu degerlendirip gerekirse
iyilestirerek, neticesinde de miisterilerimize ve
pazara c¢ok daha Kkaliteli {irlinler sunabilmek
hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Benzinli Enjektor, Sizdirmazlik
Fonksiyonu, Parcali Asimmma, Yakit Sizintisi,
Simiilasyon, Yiizey Taramasi, Malzeme Analizi

1. GIRiS
1.1. Yiiksek Basin¢ch Benzinli Enjektor

Piiskiirtme odakli yanma sistemleri giinlimiizde
yakit tiikketimini ve CO2 emisyonlarimi daha da
azaltmak icin anahtar teknoloji durumundadir.
Yiiksek basingli benzinli enjektor bu teknolojinin
kullammini ~ miimkiin ~ kilmaktadir. ~ Ozellikle
motorun ilk ¢alistirilmasi  sirasindaki  (soguk
baglatma) emisyonun azaltilmasi i¢in bu yanma
teknolojisi 6nem tagimaktadir. Ayni zamanda motor
giiciinii arttirarak siirtisii daha zevkli hale getirmeyi
de mimkiin kilar. Piiskiirtme odakli yanma
sisteminin yapisal temelini olusturan Yiiksek
basingli benzinli enjektor motorda merkezi olarak
konumlanmigtir. Bu enjektor piezo elemani
tarafindan tetiklenen ve disa dogru agilarak
puskiirtmeyi  saglayan = A-Meme’den  olusur.
Merkezi olarak konumlanmis enjektoér ve coklu
puskiirtmeyi miimkiin kilan piezo elemani
sayesinde yanma odast duvarlarmin ve piston
yiizeyinin  1slanmast  engellenirken,  partikiil
emisyonu ayni segmentteki enjektorlere gore daha
azdir.

148/193



Sekil 1. Yiiksek Basingli Benzinli Enjektor

1.1.1.  Enjektor Alt Parcasi - igne

Igne grubunun temel gévde pargasini olusturur.
Meme govdesine ve burca yataklama yapar.
Piezoaktorun uzamasina bagli olarak disa dogru
acilarak yakitin yanma odasina piskiirtiilmesini
saglar.

Sekil 2. igne

1.1.2. Enjektor Alt Parcas1 - Meme
Govdesi

Ignenin yakitin piiskiirtiildiigii taraftaki ucunun
oturdugu parcadir. Ignenin iki yataklamasindan
ikisi meme govdesindedir. igne ve meme govdesi
arasindaki bolge, enjektoriin yakit piiskiirtme
performansini dogrudan etkiler.

Sekil 3. Meme Govdesi

1.2. Oturma yiizeyi Sizdirmazhk Bolgesi

Yiiksek basingli benzinli enjektdrde konik olarak
tasarlanmis govde ve bilyeye benzer sekilde
yuvarlak olarak tasarlanmis igne, noktasal olarak
360° boyunca birbirine temas ederler. Noktasal
temasin oldugu bolge; igne-gdvde oturma ylizeyi ya
da oturma yiizeyi sizdirmazlik bolgesi (Sekil 4. ve
Sekil 5) olarak  adlandirilir. Enjektor
sizdirmazliginin saglandigi bolge burasidir. Oturma
ylizeyi sizdirmasi, enjektor elektriksel olarak
tetiklenmezken yani kapali konumdayken igne ve
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govde oturma yilizeyi (Oturma ylizeyi bolgesi)
arasindaki mikron bazli bosluklardan disart dogru
olusan yakit sizintist olarak tamimlamr. Igne ve
govde oturma yiizeyi yuvarlaklik ve salgi
problemleri, oturma yiizeyi sizdirma bdlgesindeki
partikiiller, igne ve gdvde oturma ylizeyindeki
vuruk veya hasarlar enjektoriin oturma ylizeyi
bolgesinden sizdirmasina neden olur, ki bu enjektor
performansi agisindan istenmeyen bir durumdur.

Sekil 4. Oturma yiizeyi sizdirmazlik bolgesi

e
rd i
) Konik formlu
f &
X Govde
/ 2y Moktasal temas ile
\ sitz sizdirmazhk

/ A bolgesi
/ \
I

; N
Bilye formlu
Igne 4 W

e

Sekil 5. Noktasal temas ile oturma yiizeyi sizdirmazlik
bolgesi

1.2.1. Oturma yiizeyi Sizdirmazhk
Ol¢iimii

Izin verilen maksimum sizdirma degeri mm3/min
cinsinden Olgiilmektedir. Pnomatik oturma yiizeyi
sizdirma degerleri yiiksek olan parcalar hidrolik
sizdirmazlik olciimiine tabi tutulur. Islem 6ncesi
enjektér n-Heptan ile doldurulur. Sizdirmazlik
Olciimii boyunca enjektore yiiksek basingli azot gazi
uygulanir ancak enjektdr tetiklenmez. Ayni
zamanda ortama He ve H2 verilerek ortam sicakligi
yiikseltilir. Yanma gergeklesir. Yanma sonucu HC-
Bilesenleri H2 alevinde iyonize olur. Olusan iyon
akimi  konsantrasyon ile orantihdir. Akim
degisimden, piiskiirtme bolgesinden kagarak ortama
sizan akigkan miktari tespit edilir.

2. iGNE VE MEME GOVDESINDE
TESPIiT EDILEN PARCALI ASINMA

Yiiksek basingli benzinli enjektorlerde, igne ile
meme govdesi 360° boyunca noktasal temas
halinde oldugundan, enjektoriin ¢aligmasi sirasinda
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bu temas boélgelerinde (Oturma yiizeyi sizdirmazlik
bolgesi) zamanla asinma meydana gelmesi
beklenen bir durumdur (Sekil 6.).

Meme Govdesi |

Sekil 6. Oturma yiizeyi sizdirmazlik bolgesinde meydana
gelen ve beklenen aginma tipi

Ancak, bu iki alt pargadaki aginma 360° boyunca
stirekli degil de pargali sekilde olugursa, bu asinma
tiirtine pargali asinma denir.

Sekil 7°de kirmuzi ile isaretlenen bolgeler asinma
alanlarin1 gostermektedir. Hem igne hem de meme
govdesinde  bu  kirmizi  isaretli  bolgeler
incelendiginde, asinma davranislarinin pargali bir
sekilde gerceklestigi goriilmektedir. Parcali asinma,
oturma yiizeyi bolgesinde agiklik olusumuna neden
oldugundan, enjektorde sizdirmaya yol
agmaktadir.

Sekil 7. Oturma yiizeyi sizdirmazlik bolgesinde meydana
gelen pargali aginma

2.1.1. Asmma Davramsinin  Elektron
Mikroskopu ile incelenmesi

Igne ve Meme Govdesi temas yiizeylerindeki
asginma  davraniginin  tespiti  ve asinma
genisliklerinin net olarak belirlenmesi icin bu alt
parcalar elektron mikroskobu ile incelenmistir.

Elektron mikroskobu, geleneksel optik
mikroskoplarin ¢oziiniirliik sinirlarinin - Stesinde,
cok yiiksek biiyiitme ve detay ¢Oziiniirligii saglayan
bir goriintiileme cihazidir. Prensip olarak, numune
iizerine gonderilen elektron demetlerinin numune
ile etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan sinyaller
toplanarak goriintli olusturulur. Elektronlarin dalga
boyunun ¢ok kisa olmasi, elektron mikroskoplarinin
nanometre Olgeginde ayrimntilar1  gozlemlemesine
olanak tanir (Williams ve Carter, 2009).[1]
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Meme govdesi, elektron mikroskobu altinda 750
bliylitmede  incelendiginde, oturma  ylizeyi
sizdirmazlik bolgesine karsilik gelen alandaki
aginma  genisliklerinin  homojen olmadigr ve
cesitlilik gosterdigi gdzlemlenmistir. Ornegin, Sekil
8’de Ornek olarak sunulan meme govdesinde
minimum aginma derinligi  40,015um iken,
maksimum asinma derinligi 112,490um olarak
tespit edilmistir.

< s

) Sewlgiln& I:}ien:eméé-;/dem;imn Ele-k"t-rc;; I\v/hkroskob—undak;m
Goriintiisii

Igne pargasi elektron mikroskobu altinda
incelendiginde , oturma yiizeyi sizdirmazlik
bolgesine  karsilik  gelen alandaki asimnma
genigliklerinin  homojen olmadigi ve ¢esitlilik
gosterdigi gozlemlenmistir. Ornegin, Sekil 9’da
ornek olarak sunulan igne parcasinda minimum
asinma derinligi 27,45 pm iken, maksimum asinma
derinligi 134,542um olarak tespit edilmistir.

Sekil 9. Ignenin Elektron Mikroskobundaki Gériintiisii

2.1.2. Parcali Asinmanin Sizdirma ile
Hiskisinin Tespit Edilmesi

Teorik olarak, asinma davraniginin 360° boyunca
stirekli degil parcali sekilde gerceklesmesi, oturma
yiizeyi sizdirmazlik bdlgesinde agiklik olusumuna
ve dolayisiyla sizdirmaya neden olmaktadir. Bu
hipotezi dogrulamak amaciyla, enjektorlerin igne ve
meme govdesi pargalari, enjektoriin  konnektor
pozisyonuna goOre isaretlenmis ve ardindan
enjektorler kabarcik sizinti testine tabi tutulmustur.
Kabarcik sizint1 testi, yiiksek basingli benzinli
enjektorlerin  sizdirmazligint degerlendirmek icin
kullanilan bir yontemdir. Testte, su dolu bir kaba
daldirilan enjektoriin basing altinda kabarcik ¢ikarip
cikarmadigt  gozlemlenir; kabarcik  olusumu
enjektorde sizint1 oldugunu gosterir.
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Parcali asmmmanin sizdirmaya sebep oldugu
hipotezini dogrulamak amaciyla toplamda 10 adet
enjektdr iizerinde deneyler gerceklestirilmistir.
Yiiksek basinglt benzinli enjektorler, Sekil 10°da
gosterildigi iizere test sistemine baglanmis ve hava
basinct, 0 bar’dan enjektoriin ¢alisma basinci olan
200 bar’a kadar kademeli olarak arttirilarak
sizdirma bdlgeleri incelenmistir.

Sekil 10. Kabarcik sizint1 testi sistemi

Yapilan deneysel test sonuglari, yiiksek basingl
benzinli enjektdriin oturma yiizeyi sizdirmazlik
bolgesinde gozlemlenen sizinti alanlarmin, meme
govdesi ve ignede tespit edilen aginma bolgeleriyle
dogrudan ortiistigiinii gostermektedir. (Sekil 11.)
Sonu¢ olarak, gerceklestirilen test hipotezi
dogrulamis ve pargali asimnmanin enjektorde
sizdirmaya yol actigin1 ortaya koymustur.

Sizdirma Meme

Tespit Govdesi Igne
Edilen Asimnma A..Suu_na_
Bolgeler Bolgeleri Bolgeleri

Konnektor Konnektdr Konnektor

Meme

Govdesi

Sekil 11. Sizdirma bélgeleri ve aginma bolgelerinin
eslesmesi

3. BENZINLi ENJEKTORUN TEMEL
FONKSiYONLARI

3.1. Piiskiirtiilen Yakit Miktar1

Enjektoriin  acilmasiyla, tetiklemenin sona erip
pliskiirtmenin bittigi ana kadar enjektorden ¢ikan
dinamik yakit debisidir. Birimi mg/Hub olarak
ifade edilebilir. Bu deger miisteri talebi
dogrultusunda belirlenir. Miisterinin istedigi motor
performansina gore belirlenen ti (injection time =
tetikleme siiresi) noktalarinda yanma odasina
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puskiirtilen yakit miktar1 olan qdyn motor ve
yanma  verimini  dogrudan  etkileyen  bir
parametredir.  Piiskiirtiilen  yakit — miktarinin
Olciilmesi igin enjektor belli bir baski kuvveti ile
sikistirilir ve yakit olarak 20MPa basinca sahip n-
Heptan kullanilmaktadir. Enjektore akim verilmesi
neticesinde Piezo Aktdriin boy uzamasi dogrudan
igneye iletilir, igne agilir, yakit disar1 piuiskiirtiiliir.
Piskdirtiilen test yakiti miktar1 Coriolis metodu ile
Olgtliir.

Benzinli enjektorlerde yakit akis debisinin hassas
olarak oOlciilmesi, enjeksiyon performansinin ve
motor verimliliginin degerlendirilmesi agisindan
kritik 6neme sahiptir. Coriolis kiitle akis Olgerleri,
bu amagla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yontemde, enjektorden ¢ikan yakit boru boyunca
gegerken boru yapisinda meydana gelen kiiciik
titresimler  Olgiiliir; bu titresimler, akigkanin
kiitlesine ve hizina bagli olarak degisir. Coriolis
sensorleri hem anlik kiitle akisini hem de toplam
akist yiksek dogrulukla belirleyebilir (White,
2016). Bu yontem, dzellikle yakitin yogunlugu ve
viskozitesindeki ~ degisimlerden  etkilenmeden
dogrudan kiitle debisini Olgebilmesi nedeniyle,
benzinli enjektorlerin performans
karakterizasyonunda tercih edilmektedir.[2]

Parcali asinma tespit edilen enjektorlerin
plskiirtiilen yakit miktarlari nominalin altinda
gelmektedir. Bu durum, enjeksiyon sisteminin
verimliligini ve motor performansint dogrudan
etkileyen Onemli bir sorundur. Enjektorlerin
nominal piiskiirtme miktarlarinin altinda yakat
puskiirtmesi, motorun gii¢ tretim kapasitesini
distiriirken, yanma verimliligini de olumsuz yonde
etkiler. [3]

3.2. Piiskiirtme Bulutunun Agcisi1 ve Formu

A-meme piskiirtme odakli yanma sisteminin
yapisal temelini olusturur. Benzinli enjektoriin
meme tipi olan A-memenin piiskiirtme bulutu Sekil
12.’de gosterilmistir.

Sekil 12. A-Meme piiskiirtme bulutu

Piiskiirtme Agist (a-Alpha), enjektor piskiirtme
bulutunun agisidir. Bu deger miisteri talebi
dogrultusunda belirlenir. Miisterinin istedigi motor
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performansina gore belirlenen Alpha agisi yanma
odasma piiskiirtiilen yakit bulutunun boyunu ve
formunu etkiler. Aynm1 zamanda buji, piston yiizeyi
ve yanma odasit duvarlarinin islanmamasinda bu
acinin etkisi oldugundan, yanma verimi Alpha
acisindan dogrudan etkilenir. Enjektoriin piiskiirtme
bolgesinde 360° boyunca ayni piiskiirtme agist ve
geometrisine sahip olmasi, bujinin Oniinde ideal
bulutun olusturulmasi i¢in kritik Onem tagir.
Piiskiirtme agisinin 6l¢timii i¢cin 20MPa basingli n-
Heptan yakit olarak kullanilarak, enjektdr ti siiresi
boyunca tetiklenir. Tetikleme siiresinin igerisinde
15tk kaynagi tarafindan ortam aydmlatilir ve
1siklandirma ile senkronize olan kamera piliskiirtme
fotografin1 ¢eker.

= i S

Sekil 13. Piiskiirtme Ag¢is1 Sematik Gosterim

Sizdirma gorillen  benzinli enjektorlerde,
puskiirtiillen yakitin spray davranist belirgin sekilde
degismektedir. Enjektor tam olarak
kapanamadiginda, enjeksiyon basmct diiser ve
puskiirtme menzili kisalir; bu durum, yakitin motor
yanma odasinda simetrik ve homojen bir sekilde
dagillamamasina yol agar. Spray konisi asimetrik
héle gelir ve damla boyutu dagilim1 bozulur, bu da
atomizasyon kalitesini olumsuz etkiler. Sonug
olarak, motorun yanma verimliligi diiser ve CO,
HC gibi emisyonlarda artig gozlemlenir. [4] Bu
nedenle, sizdirma sorunu, enjektdr performansinin
ve motor verimliliginin kritik bir gostergesidir.

4. PARCALI ASINMA DAVRANISININ
KOK NEDEN ANALIZi
KAPSAMINDA YAPILAN
ARASTIRMALAR

Parcali asinma davramisinin kok neden analizi
kapsaminda hem miigteri gelistirme testlerinde hem
de Bosch gelistirme testlerinde kullanilmis
enjektorler detayli olarak incelenmistir.

4.1. Balk Kilgig1 (Ishikawa Analizi)

Analiz siirecinde, olasi nedenlerin sistematik
bir bicimde degerlendirilmesi ve biitiinsel bir
cercevede ele alinabilmesi i¢in Balik Kilgigt
(Ishikawa)  Diyagrami  ydntemi  tercih
edilmistir. Bu yontem aracilifiyla, farkli etki
alanlarina ait alt parametreler gruplandirilmis
ve yapisal bir sekilde smiflandirilmistir.
Calisma kapsaminda 6zellikle Makine, Insan,
Metot ve Aplikasyon faktorleri altinda yer alan
parametreler ayr1 ayr1 degerlendirilmis; boylece
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par¢alt asmma davranisini  etkileyebilecek
temel unsurlarin neden—sonug iliskisi ic¢inde
daha net Dbigimde ortaya konulmasi

amaglanmustir.
Uretim Hatti Teknisyek
Uretim Tarihi Miisteri Montaj Kosu\%

Alt Parca Sertlikleri Test Yakit]

Test Siresi
Alt Parca

Tedarikgileri

Motor Tipleri
Calistirma Kosullar

Sekil 14. Balik Kilg1g1 (Ishikawa) Diyagrami

Balik kil¢i1g1 diyagraminin ‘Makine’ alt dalinda,
parcalt asimnma gozlemlenen enjektdrlerin iiretim
hattt  ve  {iretim  tarihleri  incelendiginde,
korelasyonun oldukca genis bir dagilim gosterdigi
ve belirgin bir farkliligin tespit edilemedigi
gorilmistiir.

Balik kilgig1 diyagrammin ‘Insan’ alt dalinda
miigteri montaj kosullart ve teknisyenlere iligkin alt
parametreler incelenmistir. Montaj kosullarmnin
taniml1 spesifikasyonlara uygun olarak
gerceklestirildigi ve herhangi bir anormalligin
bulunmadig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte
montaj islemlerinin, farkli egitim gec¢mislerine
sahip teknisyenler tarafindan yapildigr gorilmistiir.
Dolayistyla bu parametrelerin de parcali asimnma
iizerinde etkili olmadig1 sonucuna vartlmistir.

Metot alt bashgn altinda igne ve igne Govdesi
pargalarinin tedarikgileri incelenmis olup normal
dagilm  oldugu tespit edilmistir. Incelenen
enjektorlerden alinan 6rneklem kapsaminda, Sekil
15°de gosterilen igne ve igne govdesi pargalarindan
elde  edilen  kesitlerde  sertlik  analizleri
gerceklestirilmistir. Malzeme sertligi, bir
malzemenin kalict plastik deformasyona, o6zellikle
girintiye, ¢izilmeye, asinmaya veya baska bir
cismin batmasina kars1 gosterdigi direng olarak
tanimlanir. [4] Ancak pargali asmmma goriilen ve
goriilmeyen enjektorlere ait igne ve Igne Govdesi
alt  parcalarinin  sertlik  Slglim  degerleri
karsilastirdiginda belirgin bir fark saptanmamustir.

igne Govdesi B

Sekil 15. Igne ve igne Govdesi Kesitleri

Balik kil¢1g1 diyagraminin ‘Aplikasyon’ alt baslig:
kapsaminda, test yakiti, test siiresi ve motor tipleri
alt parametreleri ayrintili olarak incelenmistir.
Yapilan analizler sonucunda bu parametrelerde
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herhangi bir anormallik veya standart dist
uygulamaya rastlanmamustir. Ote yandan, ‘Calisma
Kosullar1” alt bashg altinda gergeklestirilen
incelemelerde, parcali asmma  gozlemlenen
enjektorlerde tetikleme siiresi (ti) degerlerinin
tasarimda  Ongoriillen  siireden daha  uzun
uygulandigr  tespit  edilmistir. Bu  durum,
enjektorlerde meydana gelen pargali asinmanin
olusumunda tetikleme siiresinin 6nemli bir etken
olabilecegini gostermektedir. Bulgular, c¢aligma
kosullarinin ~ ve  Ozellikle tetikleme — siiresi
parametresinin enjektor performanst ve asinma
davranisi tizerindeki kritik roliinii vurgulamaktadir.

4.2. Simiilasyon Caliymalari

Parcali asinma davranmisinin kok neden anal.izi
calismalart1  kapsaminda  enjektor AMESIM

programinda  modellenmistir. Yapilan  bu
modellemede tetiklenme siiresi normalden fazla
olarak belirtilmistir.

Amesim, mekatronik sistemlerin 1D (bir boyutlu)
simiilasyonunu  gergeklestiren ~ bir  yazilim
platformudur. Bu yazilim, miihendislerin ve
tasarimcilarin mekanik, elektriksel, termal, hidrolik
ve pnOmatik gibi farkli fiziksel alanlarda sistem
modelleri olusturmasina, simiile etmesine ve analiz
etmesine  olanak  tanir.  Amesim, sistem
miihendisligi disiplininde, 6zellikle erken tasarim
asamalarinda, fiziksel prototipler iiretmeden Once
sistem davranislarini degerlendirmek igin kullanilir.

(3]

Yapilan  simiilasyon ¢aligmalart  sonucunda,
enjektdr ignesinin dinamik davraniglart {izerinde
soniimleyici yagin yeniden dolum mekanizmasinin
belirgin etkiler olusturdugu goriilmiistiir. Ozellikle
bu mekanizma, igne hareket seviyesinin azalmasina
yol agmigtir. Bununla birlikte, tetikleme stiresinin
artmast  neticesinde  hedeflenen  piiskiirtme
degerlerine  ulasilamadigr  tespit  edilmistir.
Dolayisiyla, piiskiirtme karakteristiklerinde ortaya
¢ikan sapmalar, hem yakit-hava karisimimin
homojenligini hem de yanma verimliligini olumsuz
yonde etkileme potansiyeline sahiptir. Ayrica
analizlerde, silindirden kaynaklanan 1sil etkiler
nedeniyle igne ucunda belirgin bir sicaklik
yikselmesi  saptanmistir. Bu  termal  yik,
malzemenin uzun siireli dayanimimi azaltmakta ve
oturma yiizeyinde asinma hizim1 artirmaktadir.
Zamanla meydana gelen bu aginma, oturma
ylizeyinde yiizey biitlinliigliniin bozulmasina ve
enjektorde  sizdirma  problemlerinin  ortaya
¢tkmasina sebep olmaktadir. Sonug¢ olarak,
simiilasyon bulgulari, enjektér performansim
sinirlayan temel mekanizmalari ortaya koymaktadir.
Yiiksek tetikleme siireleri, enjektoriin piiskiirtme
miktarint  ve spray karakteristigini dogrudan
etkileyerek, igne acilma dinamiklerinde
hizlanmaya, ancak asir1 durumlarda atomizasyonun
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bozulmasina, basing dalgalanmalarina ve buna bagli
olarak yanma verimliligi ile emisyonlarda olumsuz
sonuclara yol agabilmektedir. [6]

4.3. Hatay1 Tekrarlamak  Amaciyla
Gerg¢eklestirilen Enjektor Omiir Testi

Enjektorlerde tespit edilen arizalarin
tekrarlanabilirligini  ve bilesen dayamkliligini
degerlendirmek amaciyla 6miir testi uygulanir. Test
sirasinda enjektorler belirli bir siire boyunca normal
veya agir1 ¢alisma kosullarma tabi tutulur ve yakit
puskiirtme performansi ile basing degerleri siirekli
olarak go6zlemlenir. Bu yontem, enjektorlerin
nominal performansini dogrulamanin yan1 sira olasi
mekanik ve elektriksel arizalarin ongoriilmesine de
olanak saglar (IEC 61014, 2019). [7]

Bu calisma kapsaminda, enjektor omiir testlerinin
gerceklestirilmesi amaciyla seri {iretimden toplam
16 adet benzinli enjektor segilmistir. Testler, farkli
¢alisma kosullarinin  enjektdr performanst ve
dayaniklilig1 tizerindeki etkilerini incelemek icin iki
ayr1 grupta yiiriitiilmiistiir. ilk grupta yer alan 8
enjektor, yliksek tetikleme siiresi ve diisiik ¢alisma
basinci altinda test edilmistir. Bu kosullar, 6zellikle
enjektoriin uzun siireli agma siiresine ve diisiik
basingta  meydana  gelebilecek  performans
degisimlerine karst dayanmikliligini gdzlemlemek
amaciyla belirlenmistir. Ikinci gruptaki diger 8
enjektdor ise normal c¢aligma basincinda, ancak
yiiksek tetikleme siiresi kullanilarak test edilmistir.
Bu yaklasim, enjektorlerin nominal basingta
caligma sirasinda tetikleme siiresine bagli olarak
olusabilecek asinma ve performans degisikliklerini
degerlendirmeye olanak saglamaktadir. Her iki test
grubu boyunca, enjektorlerin pliskiirtme miktarlari,
basing degerleri ve dinamik yanitlar1 siirekli olarak
izlenmis ve kayit altina alinmistir. Bu metodoloji,
hem disik basing hem de normal basing
kosullarinda yiiksek tetikleme siirelerinin enjektor
performansma etkilerini  kargilagtirmali  olarak
analiz etme imkan1 sunmaktadir.

Yapilan Omiir testi tamamlandiktan sonra, ilk
grupta yer alan enjektorler detayli bir sekilde
incelenmistir. Incelemeler sonucunda, bu gruptaki
tim enjektorlerde sizdirma problemleri tespit
edilmis ve ayrica parcali aginma gdzlemlenmistir.
Sizdirma ve pargali asinma enjektorlerin yakit
plskiirtme dogrulugunu dogrudan etkileyerek
motorun  verimliligini  azaltma potansiyeline
sahiptir, uzun siireli kullanimda ise performans
diisiistinii hizlandirmaktadir. Bu bulgular, 6zellikle
yiiksek tetikleme siiresi ve diisik basing
kosullarinda enjektorlerin dayanikliliginin
sinirlarin1 ortaya koymakta ve motor sisteminin
giivenilir c¢aligmast agisindan kritik 6neme sahip
parametrelerin belirlenmesine katki saglamaktadir.
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Ayrica  yapilan deneme  testi  sonrasinda
enjektorlerin igne ve igne govdesi alt parcalarinda
kurum kalintilar1 saptanmistir.

Enjektor ignesi, yakitin silindire piiskiirtiilmesinde
kritik bir rol oynar ve pilskiirtme kalitesinin
korunmasi motor verimliligi agisindan biiyiik 6nem
tasir. Omiir testi ve kullanim sirasinda, igne
yiizeyinde yakitin yanmasi sonucu olusan kurum
birikintileri  gozlemlenebilir. Bu  birikintiler,
ozellikle yiiksek tetikleme siireleri, diisiik basing
kosullar1 altinda daha belirgin hale gelir. [8] Sonug
olarak, enjektoriin nominal piskiirtme miktar
azalir, yanma verimliligi diiser ve motor
performanst olumsuz etkilenir. Diizenli bakim ve
yakit kalitesinin optimize edilmesi, igne tizerindeki
kurum birikimini azaltarak enjektoriin uzun omiirlii
ve verimli ¢aligmasini saglar.

Sekil 16’da ornek olarak gosterilen igne gdvdesi
REM goriintiisiinde kalintilar goriilmektedir , bu
kalintilara EDX analizi yapilmustir.

EDX  (Energy Dispersive X-ray) analizi,
malzemelerin ylizeyinde bulunan elementlerin
kimyasal bilesimini belirlemek icin kullanilan bir
karakterizasyon yontemidir. Bu teknik, genellikle
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile birlikte
uygulanir.

Numune elektronlarla tarandiginda, yiizeydeki
atomlar karakteristik X-ismlar1  yayar; EDX
detektorleri bu 1sinlarin enerjilerini dlgerek hangi
elementlerin bulundugunu ve yaklasik miktarlarini
tespit eder. EDX analizi sayesinde, yilizeydeki oksit
tabakalari, metal alasim elementleri veya kurum
birikintilerinin kimyasal yapisi belirlenebilir. Bu
bilgiler, malzeme performansini, asinma
mekanizmalarint  ve  bakim  gereksinimlerini
anlamak ag¢isindan kritik 6neme sahiptir. [9]

Sekil 16. igne Govdesi REM Gériintiisii
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Tablo 1. EDX Sonuglart

Spectrum-1 | Spectrum-2 | Spectrum-3
C 69,15 54,93 4,24
(0] 17,78 20,29 0
Na 8,98 14,42 0
Ca 3,27 6,55 0
Cr 0,46 0,64 22,93
K 0,37 0 0
Si 0 0,25 0,32
Fe 0 2,92 72,66
S 0 0 0,55

EDX analizi sonucunda elde edilen ii¢ farkli
spektrum, enjektor igne gdbdesi lizerindeki yiizey
karakteristiklerini  ve  kurum  birikintilerinin
dagilimini ortaya koymaktadir. Spectrum-1, yiiksek
oranda karbon (%69,15) icermekte olup, yiizeyde
yogun bir organik karbon tabakasi veya yakit
kaynakli kurum birikintilerini temsil etmektedir. Bu
spektrum ayrica oksijen, sodyum ve kalsiyum
elementlerini de igermekte olup, mineral veya
gevresel kontaminasyonlarin yiizeyde birikmis
olabilecegini gostermektedir.

Spectrum-2, karbon oraninin azalarak %54,93’¢
diismesi ve metalik elementlerin (Fe %2,92, Si
%0,25) ortaya ¢ikmasi ile hem karbon birikintisi
hem de metal yiizeyin karisimini gostermektedir.
Bu durum, enjektdr igne govdesinin agmmis veya
kurumla kismen kaplanmis bolgelerini temsil
etmektedir.

Spectrum-3 ise karbon oraninin %4,24 gibi diisiik
seviyelerde olmast ve demir (%72,66) ile krom
(%22,93) oranlarmin yiiksek olmasi ile metalik
temel ylizeyi temsil etmektedir.

Genel olarak, EDX sonuglar1 enjektor igne govdesi
iizerinde kurum birikintilerinin ve metal yiizeyin
farkli bolgelerde dagildigim1 ortaya koymaktadir.
Yiizeydeki yiiksek karbon oranlari, uzun enjeksiyon
siireleri ve diisiik basing kosullarinda olusan kurum
birikimini dogrularken, metalik alasim
elementlerinin varlig1 ignenin temel malzemesini
gostermektedir. Bu bulgular, enjektdr performansini
etkileyen mekanik ve termal etkilesimlerin
anlasilmast ve bakim stratejilerinin belirlenmesi
acisindan kritik oneme sahiptir.
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5. SONUCLAR

Incelemeler sonucunda, igne ve igne govdesi
bilesenleri arasinda parcgali aginma tespit edilmistir.
Bu durum, 6zellikle igne iizerinden igne govdesine
iletilen yliksek kapanma kuvveti ve salimimlarin
artmasmna yol a¢maktadir. Ayrica, diisiik basing
diistisleri  (buharlagma etkisi) ve yanmaya
enjeksiyon siiresinin (ti) uzun olmasi, soniimleme
etkisinin azalmasina neden olarak sizdirmazlik
yiizeylerinde kurum birikimini tetiklemektedir. Bu
bulgular, enjektoriin mekanik performansi ve yakit
puskiirtme verimliligi tizerindeki olumsuz etkileri
ortaya koymaktadir.
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OZET

Bu c¢alismada, farkli sistem basinglarinda kullanilan
benzinli bir enjektorde, farkli sistem parametrelerinin kritik
alt bilesenler {izerindeki kuvvet dagilimina etkilerini
incelenmektedir. Bu dogrultuda, olusturulan bir simiilasyon
sistem modeli ile enjektdriin kritik alt bilesenlerine etki
eden kuvvetler analiz edilmistir. Ger¢ek caligma kosullarini
daha iyi temsil edebilmek adina, analizlerde statik yakit
debisi biiylik ve kiiciik olmak {iizere iki farkli senaryo
kullanilmig; bunun yani sira farkli yakiat tiirleri ve gesitli
sicaklik degerleri de modelin giris parametreleri olarak
tanimlanmigtir.  Bu  sekilde, alt pargalarin i¢ kuvvet
davranislar1 ¢esitli kosullar altinda karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir.

Elde edilen analiz sonuglari, benzinli enjektorlerin farkli
calisma kosullar1 altinda kritik alt bilesenler tizerinde
olusan  yiiklerin  anlagilmasina  katki  saglamayi
amaglamaktadir. Bu ¢aligma, yapisal analizler oncesinde
degisen sistem parametrelerinin etkilerini degerlendirmek
ve tasarim siirecine veri temelli bir yaklasim kazandirmak
icin gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Benzinli Enjektdr, Dayanim, I¢ Kuvvet
Analizi, Simiilasyon

1.GIRiS

Enjektorler, icten yanmali motorlarda yakiti belirli bir
basing ve piiskiirtme karakteristigi ile silindire aktaran,
yanma verimini ve emisyonlar1 dogrudan etkileyen
bilesenlerdir [1-3]. Yakitin dogru sekilde iletilmesi;
motorun performansi ve yakit tiiketimi iizerinde etkilidir.
Caligsma sirasinda enjektor; yiiksek basing altinda, ¢ok kisa
zaman araliklarinda tekrarlanan acma-kapama
hareketleriyle caligmakta ve ayni anda hem akigkan
kaynakli kuvvetlere hem de yiiksek sicaklik ve mekanik
yikklere maruz  kalmaktadir.  Ozellikle  dogrudan
enjeksiyonlu (GDI) benzinli motor teknolojilerinde yakit
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pliskiirtme  basinglarmin  olduk¢a yiiksek degerlere
ulagmasi, enjektor  alt  bilesenlerinin  dayanim
gereksinimlerini  artirmaktadir. Bu nedenle, enjektor

tasarimlarinda; g¢aligma basinci, yakitin tiirii ve sistem
sicakligi gibi parametrelerin alt bilesenler {izerindeki
kuvvet dagilimina etkilerinin detayli analiz edilmesi
kritiktir. Aksi halde, bu bilesenlerde zamanla yorulma,
asinma veya deformasyon gibi dayanim problemleri ortaya
¢ikabilmektedir.

2.YONTEM

Mevcut tasarim varyantlarima gore kritik alt pargalar
belirlenmistir. Bu kritik alt bilesenler sunlardir: igne oturma
bolgesi, Durdurma Halkasi, Durdurma Hiilsesi ve I¢ Kutup.
Belirlenen kritik alt bilesenlerine etki eden kuvvetler farkli
caligma basinglari, farkli yakit ve sicaklik etkileri altinda
AMESim Simulasyon uygulamasi kullanilarak analiz
edilmistir.

AMESim, ¢ok alanli sistemlerin davranislarint modellemek
ve simiille etmek i¢in gelistirilmis bir mihendislik
yazilimidir. Literatirde AMESim’in, yakit enjeksiyon
sistemleri, hibrit ve elektrikli ara¢ giic aktarma organlari,
siispansiyon ~ve  fren sistemleri gibi  otomotiv
uygulamalarinda yaygin sekilde kullanildig1 goriilmektedir

[4].

Enjektoriin gercek calisma kosullarini daha iyi temsil
edebilmek adina, AMESim’de yapilan analizlerde statik
yakit debisi biiyiik ve kiigiik olmak iizere iki farkli senaryo
kullanilmustir.

Statik yakit debisi enjektdor tamamen agik durumda iken

enjektdrde ignenin oturdugu ve sizdirmazligr saglayan
bolgeden gecen yakit debisidir. Bu deger enjektor tipine
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bagl olarak degisiklik gostermektedir. Analizde maksimum
ve minimum statik yakit debisi parametreleri kullanilmistir.

Enjektor tasarimlari g¢aligma basinglarina gore farklilik
gostermektedir. Calismada 200 Bar ve 250 Bar calisma
basinci baz alinmustir.

Yakit sicakligi, yakit deposundan enjektdre kadar uzanan
yakit hatt1 boyunca maruz kaldig1 degisken termal kosullar
sonucunda yakit1 ulastigi sicaklik degeridir. Bu sicaklik
degeri yakit viskozitesini  etkilediginden  enjektdr
performans ve dayamminda kritik rol oynamaktadir. g
kuvvet analizlerinde 20 °C ve 75 °C baz alinmustir.

Yakit tiirti, enjektor performansini ve i¢c kuvvet dagilimini
dogrudan etkileyen dnemli bir parametredir. Etanol-benzin
karigimlarinin yakit 6zellikleri, 6zellikle basta yogunluk,
viskozite, buharlasma 1s1s1 ve alt 1s1l deger olmak iizere saf
benzinden farklidir [5]. Bu nedenle farkli etanol oranlari ile
yapilan analizler, enjektdriin ¢alisma  davraniginin
anlagilmasi acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu ¢aligmada
E100 (%100 etanol), E30 (%30 etanol + %70 benzin) ve
E10 (%10 etanol + %90 benzin) kullanilarak yapilan
simiilasyonlar iizerinden, yakit tipinin enjektdr i¢i kuvvet
dagilimina etkileri incelenmistir.

AMESim simiilasyonunda yakit ve sicaklik etkisinin daha
net goriilebilmesi amactyla yakitlarin viskozite degisimleri
sicaklik ve basing degisken kosullar1 altinda incelenmistir.
Analiz sonuglar Sekil 1 ve Sekil 2 de sunulmustur. Sicaklik
yiikseldik¢e her ii¢ yakit i¢in de viskozite azalmaktadir.
Etanol oram arttiginda ise viskozite yiikselmektedir bu
nedenle E100 yakiti daha yiikksek viskoziteye sahip
olmaktadir. Simiilasyon ¢iktilarinda da goriildiigii iizere,
E100 yakitinda sicakligin artmasiyla akiskanlik kayda
deger bicimde artmaktadir. E10, en disiik viskozite
degerine sahip oldugundan, diisiik sicakliklarda dahi
akigkanlik bakimindan avantaj saglamaktadir. E30 ise bu
iki davramig arasinda bir davramis gostermektedir. Yakit
sicakligl sabit tutuldugunda (Simiilasyonda 20°C), basing
artist yakit molekiillerinin sikismasina bagli  olarak
viskozitede  kii¢iik neden olmaktadir Polar
karakterinden dolayr E100 yakitinda bu etki daha belirgin
olurken, benzin agirlikli ve apolar yapida olan E10°da
basinca bagli degisim en diisiik seviyede kalmaktadir. E30,
bilesim oOzellikleri geregi bu iki davrams arasinda yer
almaktadir.

artisa
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Sekill. Viskozite — Sicaklik Degisimi
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Sekil2. Viskozite — Basing Degigimi

200 bar c¢alisma basincinda, farkli statik debi siniflar1 icin
cesitli yakat tipleri (E10, E30, E100) ve sicakliklarda (20
°C, 75 °C) olciilen kuvvet degerlerinin 250 bar referansina
gore yiizde degisimleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo1. 250 bar Referansina Gore 200 bar Calisma Basincinda I¢
Kuvvetlerin Yiizdesel Degisimleri
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250 Bar 'dan 200 Bar'a Degisim (%)
F fgne Oturma Yiizeyi Faurdurma Fudurma F g kutup
halkast hilsesi
E10_20C -7.11% -1.42%| -26.60% 2.45%
E10_75C -5.80% 1.99%( -16.33% 5.93%
Statik Debi |E30_20C -6.93% -1.62% 6.43% 1.30%
Min E30_75C -7.36% 2.77%| -12.52% 3.48%
E100_20C -6.93% 0.77%| -11.59% 5.37%
E100_75C -6.83% -0.37% -6.05% 1.57%
E10_20C -7.52% -1.69% -7.13% 5.94%
E10_75C -8.62% 1.07%| -10.73% 0.89%
Statik Debi |E30_20C -7.15% -0.81%| -13.91% 7.07%
Max E30_75C -9.42% 1.39%| -11.30% 6.95%
E100_20C -6.73% -1.25% 22.15% 35.30%
E100_75C -7.89% -0.44%| -11.26% 4.35%

200 bar calisma kosullarinda yapilan degerlendirmeler
sonucunda, enjektor sisteminin farkli bolgelerinde dlciilen
kuvvetlerin yakit tipi, sicaklik ve statik debi degisimine
farkli duyarhiliklar gosterdigi belirlenmistir.

Igne oturma yiizeyinde, statik debi arttikca kuvvetlerde
belirgin bir artis egilimi gdzlenmistir. Ornegin E10
yakitinin 20 °C kosullarinda diisiik debideki kuvvet degeri,
maksimum debi seviyesine ¢ikildiginda anlamli bir artis
gostermigtir. Bu egilim, debi biiylidik¢e igne oturma
kuvvetinin de arttigimmi ve iki degisken arasinda dogru
orantil1 bir iliski bulundugunu ortaya koymaktadir.

Durdurma halkasinda OSlgiilen kuvvetlerin biiylik oranda
kararli kaldig1 goriilmiistiir. Sicaklik ve yakit tipinin etkisi
olduk¢a smirli  olup, degisimler diisik seviyede
seyretmigtir.  Genel egilim, bu bolgedeki kuvvetlerin
caligma kosullarindan bagimsiz olarak dar bir aralikta sabit
kaldigin1 gostermektedir.

Durdurma hiilsesinde 6lgiilen i¢ kuvvetlerin, yakit tipine ve
sicakliga oldukca duyarli oldugu goriilmektedir. Ozellikle
yiiksek etanol igerikli yakitlarin diisiik sicakliklarda belirgin
sekilde daha diisiik kuvvetler {irettigi tespit edilmistir.
Maksimum debi kosullarinda E10 ve E30 yakitlarinda daha
yiiksek kuvvet seviyelerine ulagilirken, E100 yakitt ayn1
kosullarda belirgin bicimde daha diisilk kuvvetler
dretmistir. Bu durum, etanol orami arttikca ve sicaklik
azaldikca hiilse ilizerindeki yiik aktarimimin zayifladigim
gostermektedir.

I¢c kutup bolgesinde dlgiilen i¢ kuvvetlerin, tiim bolgeler
arasinda en yiksek degiskenlige sahip oldugu
goriilmektedir. Yiksek etanol orami ve disiik sicaklik
kosullarinda kuvvetlerin belirgin sekilde arttigi, buna
karsilik diigiik etanol orami ve yiiksek sicaklikta en diisiik
seviyelere geriledigi tespit edilmistir. Bu egilim, 6zellikle
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etanol oraninin artmasi ve sicakligin diismesi durumunda i¢
kutup bolgesinin asir1  yliklenmeye maruz kaldigini
gostermektedir.

Genel olarak, etanol orani yiiksek yakitlarin (E100) diisiik
sicakliklarda sistemde kuvvet dagiliminda dengesizliklere
yol agmistir. Buna karsilik, E10 ve E30 yakit tipleri daha
dengeli bir davranig sergilemistir.

Sicaklik artigi, kuvvet dagilimmi genel olarak azaltict
yonde etkilemektedir. Ozellikle i¢ kutup bolgesindeki
kuvvetler, sicakligin yiikselmesiyle birlikte belirgin sekilde
diismektedir. Ancak, etanol orani yiiksek olan E100
yakitinda diisiik sicaklik (20 °C) farkli bir tablo ortaya
¢ikarmigtir. Bu kosulda durdurma hiilsesi kuvveti en diisiik
seviyelere inerken, i¢ kutup kuvveti en yiiksek degerine
ulagmistir. Dolayisiyla sicaklik, sadece viskozite degisimini
degil, ayn1 zamanda yakit bilesimine bagli olarak sistem
davranisini da etkilemektedir.

250 bar caligma basincinda yapilan degerlendirmelerde,
enjektdr sisteminin farkli bolgelerindeki kuvvetlerin yakit
tipi, sicaklik ve statik debi degisimlerine farkli duyarliliklar
gosterdigi belirlenmistir.

Igne oturma yiizeyinde, statik debi arttikca kuvvetlerde
belirgin bir artig gdzlenmistir. Sicaklik etkisine bakildiginda
ise 20 °C ve 75 °C kosullar1 arasinda anlamli bir fark
olugsmadigi, dolayisiyla bu bélgenin sicaklik degisimine
kars1 gorece duyarsiz oldugu goriilmiistiir.

Durdurma halkasinda olusan i¢ kuvvetler daha kararli bir
yap1 sergilemis, hem yakit tipi hem sicaklik agisindan
onemli bir degisim gdstermemistir. Bu durum, bu bdlgedeki
kuvvet aktariminin ¢alisma kosullarindan bagimsiz olarak
dar bir aralikta sabit kaldigini1 gostermektedir.

Durdurma hiilsesinde dlgiilen kuvvetlerin yakit bilesimi ve
sicakliga oldukga duyarli oldugu goriilmiistiir. Ozellikle
yiksek etanol icerikli yakitlarda (E100) diisiik sicaklik
kosulunda ortaya ¢ikan kuvvetlerin diger yakit tiplerine
kiyasla belirgin gekilde diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu
durum, yiiksek etanol oranmnin diisiik sicakliklarda alt
bilesen  iizerindeki  yik  aktarnmim  zayiflattigini
gostermektedir. Ayni egilim 200 bar ¢aligma basincinda
yapilan analizlerde de gozlenmis olup, bu davranis basinca
bagli olmaksizin korunmustur.

I¢ kutup bélgesinde, kuvvetlerin diger bolgelere kiyasla ¢ok

daha genis bir aralikta degistigi goriilmiistiir. Genel egilim,
etanol oraninin artmasi ve sicaklifin azalmasiyla
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kuvvetlerin ytikseldigi, sicaklik artistyla birlikte ise belirgin
sekilde azaldig1 yontindedir. Bu sonug, i¢ kutup bolgesinin
hem yakit bilesimi hem sicaklik degisimine en duyarl
boélge oldugunu ortaya koymaktadir.

3.SONUCLAR

Sistem calisma basinci 250 bardan 200 bara diistiiglinde i¢
kuvvet dagilimlart belirlenen kritik alt pargalarin her
birinde farkli egilimler gostermektedir.

Igne oturma yiizeyinde tiim kosullarda meydana gelen ig
kuvvetler %6-9 arasi azalma egilimindedir.

Durdurma halkasindaki i¢ kuvvetler ¢ok kiigiik degisimler
gostermektedir (-2% ile +2%).

Durdurma hiilsesinde kuvvetler ¢ogu kosulda azalma
egilimi sergilemistir. E100 20 °C’de maksimum statik
yakit debisinde meydana gelen artis, yiiksek etanol orani ve
diisiik sicaklik kombinasyonunun alt par¢ada meydana
gelen kuvvet davramigimi farkli etkiledigini ortaya
koymaktadr.

I¢ kutup bolgesinde ise genel artis %1-7 arasindadir.
E100 20°C ve maksimum yakit debisinde kritik bir artig
gozlemlenmistir. Yiiksek basing, yiiksek etanol orani ve
diisiik sicaklik birlesti§inde i¢ kutup bolgesine asir1 yiik
binmektedir.

Sonug olarak, yakit bilesimi ve sicaklik etkilerinin tasarim
ve validasyon siireglerinde dikkate alinmasi 6nemlidir. Aksi
halde kritik bilegenlerde erken yorulma ya da performans
kaybu1 riski artabilir.
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PFAS YASAKLARININ HDEV ENJEKTOR O-RING MALZEME

SECIMINE ETKIiSi VE HNBR ALTERNATIFININ DEGERLENDIRILMESI
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mehmeterman.yildiz@tr.bosch.com

OZET

Avrupa Kimyasallar Ajansi’nin (ECHA) 2023
yilinda yayimladigi PFAS (Per- and
Polyfluoroalkyl Substances) kisitlama teklifi,
floropolimer esasli elastomerlerin otomotiv yakit
sistemlerinde  kullanimin1 ~ dogrudan  etkileme
potansiyeline  sahiptir. Benzinli enjektdrlerde
yaygin olarak kullanilan FKM (fluoroelastomer) O-
ringler, yiiksek sicaklik ve agresif yakit katkilart
altinda Ustiin  kimyasal direng gdstermeleri
nedeniyle tercih edilmektedir. Ancak PFAS’in
cevresel kaliciligit ve insan sagligi {izerindeki
olumsuz etkilerinin giderek daha fazla ortaya
konmasi, orta vadede bu malzemelerin yasaklanma
riskini giindeme getirmistir. Bu baglamda, PFAS
icermeyen veya daha diisik PFAS igeren
elastomerlerin degerlendirilmesi kritik bir aragtirma
ihtiyact haline gelmistir.

Bu c¢aligmada, FKM’ye alternatif olabilecek yedi
elastomer (FKM, FFKM, HNBR, NBR, AEM,
EPDM, VMQ) sekiz performans kriterine gore
incelenmis; 6n degerlendirme sonucunda kimyasal
uyumsuzluk veya termal yetersizlik nedeniyle
NBR, AEM, EPDM ve VMQ elenmistir. On
elemeyi gecen HNBR i¢in bes farkli tedarikei
(Supplier A-E) ile calisma yapilmis ve detayli
sisme, soguk dayamimi ve mekanik testler
gercgeklestirilmigtir. Bulgular, HNBR’nin -40 °C
diisik sicaklik kosullarinda yeterli elastikiyet
gosterdigini, ancak alkol katkili yakitlarla (E24,
M15) sisme oranlarinin  %56-120 araliginda
gercekleserek kabul edilebilir sinirlart  (<%25)
asabildigini ortaya koymustur.

Calismanin bulgulari, PFAS icermeyen
elastomerlerde FKM ile esdeger performans
sunabilecek bir malzeme bulunmadigini; sisme
davranis1 ile disiik sicaklik dayanimi arasindaki
ters orantinin mevcut teknolojilerle ¢oziilemedigini
gostermektedir. Bu nedenle otomotiv sektdriiniin
bazi aplikasyonlar i¢in kisa vadede FKM’yi ikame
etmekten ziyade, PFAS miktar1 azaltilmis yeni
formiile  yonelebilecegi  ihtimali  artmustir.
Regiilasyonlarin 2027 itibariyla PFAS’in  genis
Olcekte yasaklanmasin1 Ongdrmesi, iic stratejik
ihtiyact dogurmaktadir: (1) sisme agisindan kritik
parcalar i¢in conta hazne toleranslarinin gisme

Otomotiv Kongresi 2025 « Bursa

riskini minimize edecek bicimde genisletilmesi, (2)
tedarik zincirinde diisiik PFAS igerikli yeni
malzemelere ve alternatif tedarik¢ilere uyum
saglanmasi ya da (3) kimyasal ve termal agidan
kritik  olmayan  dizaynlarn HNBR  gibi
alternatiflerle degistirilmesi.

Bulgular, HNBR’nin kismi potansiyeline ragmen
FKM’nin yerini alamayacagini ve sektoriin orta
vadede diisik PFAS igerikli floropolimerlere
odaklanmak zorunda oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: PFAS, FKM, HNBR, O-ring,
Yakit Sistemleri, Sisme Davranisi, ECHA
Regiilasyonlar1

1. GIRiS

PFAS, 1940’1 yillardan itibaren fiiretilen genis bir
sentetik kimyasal ailesini olugturmaktadir. Su, yag
ve 1stya karst istiin direngleri sayesinde bu
maddeler tekstil, gida ambalajlar, tencere
kaplamalari, yangin sondiirme kopiikleri, otomotive
ve havacilik sanayisi gibi bir¢cok alanda hizla
yaygin kullanilmaya baslanmstir.
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Sekil 1. PFAS Barindiran Uriinler [4]

Otomotiv sektoriinde ise PFAS esasli polimerler,
ozellikle florokarbon elastomerler (FKM) ve
politetrafloroetilen (PTFE), yiiksek sicaklik ve
agresif yakit katkilarma karsi gosterdikleri direng
nedeniyle  yakit  sistemlerinin  vazgegilmez
malzemeleri olmustur. Modern benzinli
enjektorlerde kullanilan O-ring contalar, yakitla
strekli temas halinde olduklar1 igin FKM gibi
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floropolimer elastomerlerin {iistiin performansina
ihtiya¢ duymaktadir.

Bununla birlikte, PFAS’in c¢evresel ve saglik
iizerindeki etkileri son yillarda yogun sekilde
arastiritlmakta ve giderek artan dl¢iide kaygt konusu
olmaktadir. PFAS’1in temel kimyasal 6zelligi olan
karbon—flor baginin olaganiisti dayanikliligi, bu
maddelerin dogada kaliciligini da beraberinde
getirmektedir. Bu nedenle PFAS, “ebedi
kimyasallar” (forever chemicals) olarak
adlandirilmakta ve toprakta, suda, hatta insan
kaninda bile onlarca yil bozulmadan varligim
siirdiirebilmektedir.  Cesitli  ¢alismalar, PFAS
maruziyetinin ~ kanser,  karaciger = fonksiyon
bozukluklari, hormonal dengesizlikler, bagisiklik
sistemi zayifliklar1 ve tireme sagligi sorunlari gibi
ciddi saglik etkileriyle iliskili oldugunu ortaya
koymustur. Isveg’in Ronneby kentinde yasanan
vakada, yeralt1 suyuna karisan PFAS’1n igme suyu
yoluyla bolge halkinin kaninda giivenli sinirlarin
yiizlerce katina varan birikimlere neden oldugu
bildirilmistir. [5] Bu tiir vakalar, yalnizca bireysel
sagligr degil, ayn1 zamanda toplumsal giiveni ve
¢evre politikalarini da derinden etkilemektedir.

PFAS CEVRIMI

Evler
/q\/\/\/\

Yeralt Sulart

Sekil 2. Dogada PFAS Cevrimi [6]

Avrupa Kimyasallar Ajans1 (ECHA) tarafindan
2023 yilinda yayimlanan kisitlama teklifi [1], 2027
itibartyla PFAS’in genis Olgekte yasaklanmasini
ongormekte ve yalnizca smurl istisnalara izin
vermektedir. Benzer sekilde, ABD Cevre Koruma
Ajansi (EPA) da icme sularinda PFAS limitlerini
ciddi sekilde diislirmeye yonelik diizenlemeler
hazirlamaktadir. [2] Bu gelismeler, otomotiv
sektoriinde floropolimer esasli malzemelerin uzun
vadeli kullanilabilirligini belirsiz hale
getirmektedir. Ozellikle benzinli enjektdrlerde
yakitla dogrudan temas eden FKM O-ringlerin
yasaklanma  ihtimali, malzeme mihendisligi
acisindan kritik bir problem olusturmaktadir.

Bu makale, PFAS yasaklarinin  benzinli
enjektorlerde O-ring malzeme seg¢imine olasi
etkilerini ele almakta ve mevcut alternatifler
arasinda HNBR (hidrojene nitril butadien kauguk)
elastomerinin potansiyelini degerlendirmektedir.
Caligmanin  amaci, regililasyonlarin  getirdigi
baskilar 1s18inda FKM’ye esdeger performans
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sunabilecek PFAS icermeyen bir elastomer olup
olmadigini belirlemek, HNBR’nin bu baglamdaki
smirlarint ortaya koymak ve sektoriin gelecekteki
yonelimlerini tartigmaktir. Bu ihtiyag, yalnizca
miihendislik diizeyinde bir tasarim sorunu degil,
ayn1 zamanda g¢evre saglig1, tedarik zinciri yonetimi
ve regiilasyonlara uyum agisindan da stratejik dnem
tagimaktadir.

2. YONTEM

2.1 — Benzinli Enjektor

Benzinli enjektor, 350 bar basing altinda ¢alisan ve
motora yakit piiskiirten bir elemandir. Enjektoriin
yakit giris noktasinda bulunan o-ring ise giris
noktasindaki basinci karsilamak ve sizdirmazligi
saglamakla gorevlidir. Mevcut malzemesi PFAS
kapsaminda bulunan “FKM”dir.

Yalkat
Girisi

Yakat
Borusu

O-ring
Enjektor

\ /

Sekil 3. Benzinli Enjektor Kesiti

2.2 — Endiistrideki Elastomer Alternatifleri
O-ring’ten beklenen sizdirmazlik fonksiyonunu
yerine getirebilmesi i¢in ¢esitli caligma ve dayanim
sartlart dort ana baslik altinda belirlenmis ve bu
sartlar malzeme degerlendirmelerinde &nemli rol
oynamigtir:

A-Kimyasal

e  Mineral Oil Compatibility: Numunelerin
mineral yag ile uzun siireli temasinda
sisme ve mekanik bozulma gozlemlenip
gozlemlenmedigi.

e Gasoline Compatibility: Saf benzin
ortaminda kimyasal uyumluluk.

o Swelling Tests: Hacimsel sisme yiizdesi,
farkli ortamlar igin ayr1 ayr1 belirlenmistir
ve o-ring’in ¢tkmadan enjektor tizerinde
kalmast i¢in dnemlidir.

o Mineral Oil (% degisim)

o Pure Gasoline (% degigim)

o Methanol M15 (% degisim)

o Ethanol E24 veya E30 (%
degisim)
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B-Termal

Heat Resistance (@100 hours): 100
saatlik ytiksek sicaklik maruziyeti sonrasi
malzemenin ozelliklerini koruma
kapasitesi (°C).

e Cold Resistance (@2 hours): -40 °C gibi
diisik sicakliklarda, iki saatlik test
stiresinde elastomerin elastikiyetini
koruma yetenegi (°C).

C-Mekanik

e Tensile Strength (MPa): Cekme
dayanimu.

e [Elongation at Break (%): Kopma
anindaki uzama orani.

e Hardness (IRHD): Shore dlceginde
malzeme sertligi.

o Compression Set (%): Belirli sicaklik ve
siire sonrasinda sikigtirilmig halde tutulan
malzemenin geri doniis orani.

e Fatigue (TWDL TEST by Bosch,
Hours): Bosch tarafindan uygulanan
TWDL yorulma testinde malzemenin
dayanim siiresi.

e Explosive Decompression (Crack): Ani
basing bosaltimi altinda catlak olusup
olusmadiginin degerlendirilmesi.

e TRI10 (°C): Malzemenin diisiik sicaklik
esneklik  smir1  (brittleness  transition
temperature).

D-Diger

e Cost (USD/kg): Malzemenin kilogram
basina maliyeti.

e  Market Availability: Piyasada
bulunabilirlik ve tedarik siirekliligi.

Test kriterleri belirlendikten sonra, otomotiv

endiistrisinde kullanilan veya literatiirde yer bulan
elastomerler degerlendirilmistir. Bu amagla yedi
farkli elastomer ailesi incelenmistir: FKM, HNBR,

AEM, NBR, ACME, EPDM ve
Degerlendirme,

VMOQ.

grafiklerde ozetlenen baslica

performans gostergeleri (¢ekme dayanimi, uzama,

sicaklik  dayanimi, yag ve

yakit  direnci,

ozon/yaslanma direnci, yirtilma ve asinma direnci,
sikistrma seti ve kimyasal direng) iizerinden
yapilmugtir.

FKM: O-ring’in mevcut malzemesi olan
en vyiikksek performans profiline sahip
gruptur. Bununla birlikte PFAS igerikleri
nedeniyle uzun vadeli regiilasyon riski
tagimaktadir.

HNBR: Orta-iist seviyede performans
sunmaktadir. Sicaklik dayanimi ve yag
direnci  kabul edilebilir diizeydedir.
Mekanik ozellikleri (¢cekme dayanim,
uzama) yeterli, ozon ve yaslanma direnci
tatmin edicidir. Ancak kimyasal direng,
ozellikle alkol katkili yakitlarla
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Tensile

strength
Elongation

at break
’r

ear resistance
Abrasion Steam

resi smnce

karsilagtirildiginda FKM
ulagsamamaktadir.

AEM: Yag direnci ve sikistrma seti
acisindan dengeli bir profil sergilese de
sicaklik ve kimyasal direng sinirlidir. Bu
nedenle uzun siireli yakit temasina
uygunlugu kisithidir.

NBR: Mekanik ozellikleri giicliidiir ve
diisiik sicakliklarda esneklik avantajina
sahiptir. Ancak yiliksek sicaklik dayanimi

seviyesine

siirh, kimyasal direng ise oOzellikle
oksijenli yakitlarda zayiftir.
ACME: Cekme dayanimi ve uzama

ozellikleri ortalama seviyededir. Ancak
kimyasal diren¢ ve sicaklik dayanimi

yetersizdir; bu nedenle yakit sistemi
uygulamalari i¢in elenmistir.
EPDM: Ozon ve yasglanma direnci

oldukga iyidir, mekanik olarak dengeli bir
profil sergiler. Ancak yakit ve mineral
yaglarla kimyasal uyumlulugu zayiftir, bu

nedenle otomotiv yakit sistemlerinde
uygun degildir.
VMQ (Silikon Kauguk): Cok genis

sicaklik araliginda esneklik saglayabilir.
Ozon ve yaslanmaya karsi direnclidir.
Ancak yakit ve yaglara karsi kimyasal
uyumlulugu  smirlh  oldugundan  bu
¢alismanin kapsamindaki uygulamalarda
tercih edilmemektedir.
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Sekil 4. Otomotiv Marketindeki Elastomerler
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2.3 — Elastomer Secimi

Belirlenen sekiz performans kriteri dogrultusunda
hazirlanan gereklilikler tablosu (Sekil 5) , mevcut
elastomerlerin otomotiv yakit sistemi kosullarindaki
performanslari ile karsilastirilmistir. Degerlendirme
sonucunda NBR, ACME, EPDM ve VMQ kimyasal
uyumsuzluk veya termal yetersizlik nedeniyle erken
asamada eclenmistir. AEM tek tedarik¢i ve diigiik
sicaklik performansi nedeniyle kritik gereklilikleri
kargilayamamustir.

Ozellikler ~ Birim Gereklilikler HNBR AEM NBR ACMEEPDM VMQ

Yag Direndi Evet
Yakit Direnci Evet
Yagda Sisme % N/A 8D
Benzinde Sisme % 2 TBD
Metanolde Sisme % 25 TBD
Etanolde Sisme % 2 8D

Galisma: +150

Yiiksek Sicaklik Dayanim ~ “C
Test: +250 (FKM)

175°C 150°C 100°C 150°C 150°C 200°C

Dilsiik Sicaklik Dayanim ~ °C Galigma: -40 50°C 30°C -60°C  25°C  -60°C  -60°C
Test:-25t0-15
KopmaDayamimi  MPa 8 10t020 101020 1to21 6to12 42to18 2to9
Kopmada Uzama % 150 120to 150t0 7, 00 800 250 85 to 600175t0 600
S0 350
Sertlik Shore-A 80 55t090 55t080 15t094 50t084 251090 20t079
Sikistirma Seti % <45 (70h,200°C,FKM) 20t070 | TBD | 10t060 25t030 20t050 20to45

tek tek
tedarikci tedarikei

Ulagilabilirlik kisit olmamali

kritlk  uygunsuz  uygun

Sekil 5. Elastomer ve Gereklilik Karsilastirmasi

Karsilastirma neticesinde HNBR, yag ve yakit
direnci, diisiik sicaklik performansi ve mekanik
ozellikler acisindan nispeten dengeli bir profil
sunmus ve sonraki agsamada detayli testler i¢cin aday
malzeme olarak secilmistir.

2.4 — Testler ve Tedarikc¢i Karsilastirmasi
Elastomer alternatifleri HNBR’a indirgendikten
sonra, farkli tedarik¢ilerin HNBR varyantlarim
karsilastirmak ve en iyi performanslisini belirlemek
amaciyla detayli sisme testleri gergeklestirilmistir.
On eleme siirecinde diger mekanik, termal ve
kimyasal 6zellikler literatiir ve tedarikc¢i verileri ile
yeterli goriildiiglinden, detaylt degerlendirmeye
enjektdr icin en kritik faktorlerden biri olan sisme
davranisi testleri ile baslanmistir. Bu testin olumlu
olmast sonucunda diger oOzelliklere ve testlere
odaklanilmasi planlanmustir.

Bu kapsamda bes tedarik¢i ile galisilmistir.
Tedarik¢i B-C ve E, HNBR malzemesinde istenen
soguk dayanim sartlarina erigemediginden ilk
goriismeler sonucunda elenmistir. Tedarik¢i A ve
D numuneleri ise saf benzin, metanol katkili yakit
(M15) ve etanol katkili yakit (E24/E30)
ortamlarinda test edilmistir.
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. Tedarikei | Tedarikci
Sartlar Unit | Req | A | one

SOGUK DAYANIMI

Soguk Dayanimi °c | -40
TR10 °C | =36 -31 -33

SISME PERFORMANSI

Yakitta Sisme % | 25
Metanolde Sisme % | 25
Etanolde Sisme % | 25
DIGER

Yiiksek Sicaklik Dayanimi | °c | +150
Kopma Dayanimi MPa | 8
Kopmada Uzama % | 150
Sertlik IRHD | 80
Kompres Set Degeri % | <45

Yiiksek Basing Direnci | Crack No-crad
Yag Direnci - | Yes
Yakit Direnci - | ves

Sekil 6. HNBR Malzemesi I¢in Tedarik¢i Kiyasi[7]

Saf benzin ortamm sonuglarinda sisme degerleri
%55 ile %94 arasinda degismistir. Supplier A
numunesi %55 ile en diisiik sigmeyi gosterirken,
Supplier D de benzer sekilde gorece diisiik
degerlerle  6ne  c¢ikmustir.  Supplier  E’nin
numunelerinde %90’1n lizerinde sisme
gozlenmistir. Metanol MI15 ortamm sonuclari
%75,8 ile %120 araliginda gergeklesmis, tim
tedarik¢i numuneleri kabul edilebilir sinirin gok
iizerinde kalmigtir. Etanol E24/E30 ortamm
testlerinde ise sisme oranlart %69,3 ile %109
arasinda degigmis, bu degerler yine belirlenen
limitlerin {izerinde bulunmustur.

Bu karsilastirma, tedarikciler arasinda Dbelirli
farkliliklar olmakla birlikte, genel egilimin alkol
katkili yakitlarla birlikte HNBR’nin yiiksek sisme
egilimi gostermesi oldugunu ortaya koymustur.

Max izin Verilen Sisme Orani

O-ring’in Sisme Oncesi Durumu

Sekil 7. Siviyla Temas Sonras1 Sigmis O-ring

Farkl1 enjektor tiplerindeki farkli geometriler, farkli
sisme oranlarma izin vermektedir. En dar durum
gozetilerek %25 sisme sart1 belirlenmis ve o-ring’in
¢tkmadan enjektor iizerinde kalmasi igin bu deger
siirlandirilmstir.

HNBR malzemesiyle yapilan testlerde Olgiilen
sisme degerlerinin kabul edilebilir smirlarin
tzerinde kalmasi, mevcut tasarim limitleri ve
geometrileri dikkate alindiginda O-ring
malzemesinin  dogrudan FKM’den HNBR’a
gecisini miimkiin kilmamaktadir.
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3. SONUCLAR

PFAS, cevresel kaliciliklar1 ve potansiyel saglik
riskleri nedeniyle “ebedi kimyasallar” olarak
tamimlanmaktadir. Karbon—flor baginin yiiksek
stabilitesi sayesinde bozunmaya direngli olan bu
maddeler, su ve toprakta birikmekte ve insan
kaninda Olgiilebilir diizeylere ulagmaktadir. Son
yillarda yapilan epidemiyolojik ¢alismalar PFAS
maruziyetini kanser, bagisiklik sistemi bozukluklar
ve hormonal dengesizlikler gibi ciddi saghk
sorunlartyla iliskilendirmistir. Bu  nedenlerle
Avrupa Kimyasallar Ajans1 (ECHA) ve ABD Cevre
Koruma Ajanst (EPA) tarafindan PFAS’in genis
Olcekte kisitlanmast giindeme gelmis; 2027
itibartyla  biiyllk  ¢ogunlugunun yasaklanmasi
beklenmektedir.

Bu regiilasyon baskisi, otomotiv sektoriinde
ozellikle benzinli enjektorlerde kullanilan FKM
(fluoroelastomer) O-ringler i¢in kritik bir belirsizlik
yaratmaktadir. FKM, yiiksek sicaklik dayanimi ve
yakit katkilarina kars1 kimyasal direnci sayesinde
standart malzeme haline gelmistir. Ancak PFAS
icerdiginden uzun vadede siirdiiriilebilirligi
tartismal1 hale gelmistir.

Bu c¢alismada FKM’nin yerine gegebilecek
elastomer alternatifleri sekiz kriter iizerinden
degerlendirilmis, mekanik  veya  kimyasal
uyumsuzluklar nedeniyle NBR, AEM, EPDM,
ACME ve VMQ erken asamada elenmistir. FFKM
ise yine yiiksek performansina ragmen PFAS
icerdigi icin ikame arayisinin disinda tutulmustur.
On elemeyi gecen tek aday HNBR olmustur.

HNBR i¢in bes farkli tedarik¢iden (Supplier A-E)
numuneler temin edilmis ve sisme davranigi test
edilmistir. Sonuglar, tiim varyantlarin 6zellikle
alkol katkili yakitlarla (M15, E24/E30) kabul
edilebilir simrlarin  (%25) ¢ok {iizerinde sisme
gosterdigini ortaya koymustur.

e Saf benzin ortaminda sisme degerleri
%355-94 arasinda bulunmus, Supplier A ve
Supplier D gorece daha diigiikk degerlerle
one ¢ikmustir.

e  Metanol M15 ortaminda sisme %75-120
araliginda gerceklesmis, higbir numune
kabul edilebilir sinirlart karsilamamaistir.

e Etanol E24/E30 ortaminda sisme %69—
109 araliginda olctilmiistiir.

Bu sonuglar gostermektedir ki HNBR, diisiik
sicaklikta esneklik ve mekanik 6zellikler acisindan
avantajli olsa da, yakit katkilariyla sisme davranisi
nedeniyle FKM’nin yerine kullanilmaya uygun
degildir.  Ozellikle @~ HDEV4 ve HDEVS
platformlarinda izin verilen sisme limitleri (%21-
23) ile kiyaslandiginda, HNBR’nin degerleri bu
siirlarin ¢ok iizerindedir. HDEV6 platformunda
saf benzin kosullarinda siirli uyum gozlense de,
alkol katkili yakitlarla basarisizlik stirmektedir.

Dolayisiyla PFAS igermeyen elastomerlerin mevcut
haliyle FKM’ye esdeger performans
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saglayamadigi sonucuna varilmistir. Bu durum
sektorde iki yonelim dogurmaktadir:

1. PFAS katkisi azaltilms yeni
floropolimer formiilasyonlarinin
gelistirilmesi. Gilinlimiizde arastirmalar,
tamamen PFAS’siz elastomerler yerine
PFAS orani disilirilmiis  ¢oziimlere
odaklanmaktadir.

2. Tasarim ve tedarik stratejilerinin
uyarlanmasi. O-ring hazne toleranslarinin
sisme  riskini  dengeleyecek  sekilde
genisletilmesi ve tedarik  zincirinin
alternatif malzemelerle c¢esitlendirilmesi
onerilmektedir.

Sonu¢ olarak, PFAS regiilasyonlar1 otomotiv
sektoriinde yalnizca bir ¢evresel uyum sorunu degil,
aynt zamanda miihendislik tasarimi ve tedarik
zinciri yonetimi agisindan stratejik bir kirilma
noktasi yaratmaktadir. HNBR’nin mevcut haliyle
¢0ziim olamayisi, sektorii diisiik PFAS igerikli yeni
floropolimerler  gelistirmeye ve  gelecekteki
regiilasyonlara hazirlikli olmaya zorlamaktadir.
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OZET

Motor verimliligini arttirmak amaciyla enjektorlerin
daha yiiksek Dbasinglarda ¢aligmasimi  gerekli
kilmaktadir. Bu durum, fonksiyon sirasinda
carpismaya maruz kalan alt pargalarmm dayanimini
artirmak i¢in ylizey islemlerini zorunlu hale
getirmistir. Bosch Benzinli Sistemlerde bu amacla
sert krom kaplama kullanilmaktadir. Ancak yapilan
testlerde, sert krom kapli armature alt parcalarinda
mikron  seviyesinde  kaplama  dokiilmeleri
gozlemlenmistir. Bu ¢aligma, krom kaplama proses
parametrelerinin  optimize edilerek adezyonun
artirilmasint ve elde edilen iyilestirmelerin hizl,
giivenilir yontemlerle test edilmesini
amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: krom kaplama, adezyon,
mekanik darbe testi, benzinli enjektdr, deney
tasarimi.

1. GIRiS

Glinlimiizde motor verimliligini arttirmak amaciyla,
daha yiiksek performansli ve diisik emisyonlu
motorlarin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu
gereklilik, yakit enjektorlerinin calisma
basinglarinin  artirilmasina  neden  olmus  ve
beraberinde enjektdr alt pargalarinin fonksiyon
sirasinda maruz kaldigi tekrarlayan carpismalarin
dayanim agisindan kritik hale gelmesine yol
acmustir. Bu kosullar altinda, asinma ve hasarlarin
onlenmesi amaciyla gesitli ylizey islem yontemleri
uygulanmaktadir.

Bu yontemlerden biri olan sert krom kaplama,
Bosch Benzinli Sistemlerde yiiksek basingh
selenoid enjektorlerin bazi alt pargalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sert krom kaplamada en
onemli kalite kriterlerinden biri, kaplama tabakasi
ile alt ylizey arasindaki adezyondur. Adezyon;
mekanik kilitlenme (keying effect), ylizey enerjisi
ve kimyasal baglanma gibi mekanizmalarla
saglanir. Adezyon kuvvetini giivence altina almak
icin ¢esitli test yontemleri kullanilmakta olup,
kaplamanin uzun siireli dayanimi agisindan bu
parametre kritik rol oynamaktadir.

Bununla birlikte, kaplamalarda ozellikle keskin
kose ve kenar bolgelerinde kaplama kalinliginin
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lokal olarak artmasiyla ortaya ¢ikan ve literatiirde
“dog bone effect” olarak adlandirilan olgu,
kaplama homojenligini bozarak lokal gerilimlerin
olusmasina neden olmaktadir. Bu  durum,
adezyonun zayiflamasiyla birlikte kaplamada
delaminasyon ve mikron seviyesinde dokiilmelerin
gdzlenmesine yol acabilmektedir.

2. YONTEM
2.1 Krom Kaplama Proses Optimizasyonu

Sert krom kaplama, elektrokimyasal bir yontem
olup Oncelikle yiizey hazirlama adimi ile
baslamaktadir. Yiizey hazirlamanin temel amaci,
ylizeyin kirliliklerden ve oksit tabakasindan
arindirilarak aktif hale getirilmesidir. Bdylelikle
kaplamanin yiizeye iyi tutunmasi saglanmakta ve
homojen, kararli bir kaplama elde edilmektedir.

Elektrolitik kaplamalar; seri iiretime uygunluk,
farkli metallerin kaplanabilmesi ve nispeten diisiik
maliyet gibi 6nemli avantajlara sahiptir. Bununla
birlikte, kompleks geometrilere sahip pargalarda
yiiksek akim yogunlugu kaynakli homojen olmayan
kaplama kalinliklar1 olusabilmektedir. Dog bone
effect olarak adlandirilan bu durum Sekil 1°’de
goriilmektedir.

Sekil 1. Dog Bone Effect

Bu caligmada, armatiir pargalarimin keskin kose
bolgelerinde parca geometrisinden kaynaklanan
homojen olmayan kaplama dagilimlar1
incelenmistir. Enjektor 6miir testleri sonrasinda bu
bolgelerde kaplama hasarlart  gdzlemlenmistir.
Ancak, par¢a geometrisinde yapilacak olasi
degisiklikler enjektdriin fonksiyonunu dogrudan
etkileyebileceginden, bu sorunun ¢o6ziimii igin
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geometri  degisikligi yerine kaplama proses
parametrelerinin optimizasyonuna gidilmistir.

Koselerde olusan keskin kaplama profillerini
onlemek ve kaplama adezyonunu artirmak amaciyla
ylizey  aktivasyonu  ve  kaplama  proses
parametrelerinde optimizasyon caligmalar1
gerceklestirilmistir. Bu optimizasyon siireci, Tablo-
1’de goriildiigii gibi planli bir deney tasarimi
(Design  of Experiments, DoE) yaklasim
kullanilarak sistematik bir sekilde yiirGitillmiistiir.

Tablo 1 — Kaplama Profili Deney Tasarimi

Deney Seti | Aktivasyon | Kaplama
1 Current Current
2 Current Modified
3 +40% Current
4 +60% Current
5 +40% Modified
6 +60% Modified

2.2 Mekanik Darbe Testinin Gelistirilmesi

Kaplamanin adezyonunu test etmek icin seri
iretimde kullanilan yontemlerden biri tambur
asindirma testidir. Bu yOntemde, kaplamasi
degerlendirilecek parcalar asindirici medya ve sivi
igeren bir tambur igerisinde dondiirilmektedir. Test
sonrasinda parcalar mikroskop altinda incelenerek
kaplama yapigma kalitesi degerlendirilmektedir.
Ancak bu test, dis kaynakli yapilmasi, uzun siiresi
ve yliksek maliyeti nedeniyle dezavantajlidir.

Diger bir yontem ise sekiz hafta siiren enjektor
dayanim testidir. Bu yontemde krom kapl alt
parcalar, enjektdor montajma dahil edilerek motor
kosullarin1 simiile eden bir test siirecine tabi
tutulmaktadir. Dayanim testinin avantaji yliksek
giivenilirlik saglamasidir; ancak uzun test siireleri
ve yiksek maliyet bu yontemin en Onemli
kisitlaridir.

Bu smirlamalar dogrultusunda hem enjektdriin
fonksiyonunu simiile eden hem de kaplama
yapismasin1 - dogrudan degerlendirebilen, sirket
icinde hizli ve giivenilir bir test metoduna ihtiyag
duyulmustur. Bu kapsamda, Mekanik Darbe
(Mechanical Pulse) Testi’nin tasarimi,
optimizasyonu ve validasyonu {izerine ¢aligmalar
yiriitiilmiistir. Gelistirilen servo-hidrolik sistem
iizerinde 0—5 kN darbe kuvveti, 1-20 Hz frekans
araligt ve 10° ¢evrime kadar programlanabilir
parametreler tanimlanmistir. Ayrica yalmizca kose
temasini garanti eden 6zel bir stop ring tasarlanmis
ve Sekil 2’deki anker—stop ring fikstiiri
gelistirilmistir.
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«— Fikstiiriin
{ist kismu

Fikstiirtin
alt kism

?. iaw -
Sekil 2. Fikstiir ve mekanizmasi

Deney tasarimma gidilmeden o6nce yapilan
caligmalarda optimum ¢evrim siiresi belirlenmis
olup diger degiskenlerle ilgili bir deney tasarimi
(DoE)  yapilmistir.  Burada  farkli  proses
parametreleriyle kaplanan parcalar farkli kuvvet ve
kaplama profili optimize edilmistir.

3. SONUCLAR

Aktivasyon adiminda  gergeklestirilen  proses
optimizasyonu  kapsaminda akim ve  siire
parametreleri optimize edilmis, ardindan elde edilen
pargalar metalografik olarak incelenmistir. Sekil
3’te yer alan mikroskop analizleri, optimizasyon
oncesine kiyasla aktivasyon yogunlugunda belirgin
bir artis oldugunu gostermistir. Sekil 4’teki kesit
incelemeleri ise optimizasyon sonrast mekanik
yapismanin iyilestigini ortaya koymus ve kaplama
yapisma dayaniminda  gelisme  saglandigini
dogrulamistir.

Sekil 4. Kose kaplama optimizasyonu 6ncesi ve sonrasi

Yine Sekil 4’te goriildiigii gibi, kaplama proses
hizinin  disliriilmesiyle elektrokimyasal birikme
yavaglatilip kaplamanin koselerde keskin olarak
birikmesi Onlenmistir. Optimize edilmis kose
kaplama bolgesiyle iiretilen enjektor, fonksiyon
sirasinda  herhangi bir kaplama hasarina yol
acmamasi garanti altina alinmistir.

Ayrica, gelistirilen Mekanik Darbe Testi, mevcut
mekanik agindirma testinin yerine gecerek daha
kisa silirede daha giivenilir sonuclar saglamistir.
Mekanik deformasyon etkisi nedeniyle bu test,
sekiz haftalik enjektdr dayanim testi igin bir on
kosul olarak konumlandirilmigtir. Boylece test
stireglerinde hem zaman hem de maliyet agisindan
onemli kazamimlar elde edilmistir. Kaplama
parametreleri optimize edilen pargalar iizerinde
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1.000.000 darbe sonrasinda dahi krom dokiilmesi
gozlemlenmemis, saha iade riski proaktif olarak
ortadan kaldirilmistir.

Sonug olarak, onerilen Mekanik Darbe Testi; krom
kaplama performansini enjektdr uygulamalarindaki
gercek  yik  kosullarna yakin sekilde
degerlendirebilen, hizli ve diisik maliyetli bir
kurum ig¢i standart haline gelmistir. Yontemin
benzer hassas hidromekanik bilesenlerde kalite
giivence siireclerine entegre edilebilme potansiyeli,
olast kalite sapmalarinin erken asamada tespit
edilmesine olanak tanimakta ve bu durum hem
iiretici hem de son kullanic1 agisindan giivenilirligi
artirmaktadir.
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Ozet- Uzun yol soforleri, bir giin i¢inde pedallar:
ortalama 10-11 saat boyunca aktif olarak
kullanmaktadir. Bu nedenle pedalin kuvvet
gereksinimi, agis1 ve ayak hareket mesafesi gibi
faktorlerin, siiriicii yorgunlugunu azaltacak sekilde
tasarlanmas1 gerekmektedir. Ek olarak, pedal
sistemlerinin milyonlarca kez kullanilacagi goz
oniinde  bulunduruldugunda, dayanikliik ve
malzeme se¢imi gibi mithendislik kriterleri de son
derece kritik olmaktadir. Otomotiv Sanayinde
Miihendislik konu bashigi kapsaminda sunulan bu
calismada, kamyonlar i¢in fren pedali 1B analizi,
3D tasarimi, CAE analizi (misuse, dayamim Omiir
ve NVH analizleri) ve dogrulama testleri
gerceklestirilmigtir. Tasarim ¢aligmalari ECE-R35
ve ECER29 yonetmeliklerinin  gerekliliklerini
karsilayacak sekilde yapilmustir. Tasarim
sonrasinda sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmigtir.  Analiz  sonucunun {retilen
prototip lizerinde deneysel olarak yapilan testler ile
de dogrulamasi gergeklestirilmistir. Deneysel
olarak, dayaniklilik testleri, yorulma testi, korozyon
testi ve vibrasyon testi uygulanmistir. Elde edilen
veriler incelendiginde, siirekli ¢aligma Oncesi ve
sonrasinda 2.000 N kuvvet uygulanmasi sonucu
herhangi bir islevsel ariza ve fonksiyon kaybi
meydana  gelmemistir.  Validasyon  testinde
gerceklestirilen 10.000 ¢evrim sonrasinda parcada
bozulma, kirik, c¢atlak ve fonksiyon kaybi
olusmamustir. Gergeklestirilen tasarimin uygunlugu
kanitlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Fren Pedali, Sayisal Analiz,
Yorulma Testi, Vibrasyon Testi, Tasarim

1. GIiRiS

Agir vasita araglarin kara yolu tasimaciliginda
kritik bir konuma sahip oldugu bilinmektedir.
Kamyon veya cekiciler gibi agir vasita araglarin
etkin kullanimi ekonomik a¢idan Onem arz
etmektedir. Bunun yam sira trafik giivenligi,
siirdiiriilebilir ulagim politikalar1 ve ¢evresel etkiler
dogrultusunda da kritik olmaktadir [1,2]. Sahip
olduklar1 yiiksek tasima kapasitesi ve operasyon
stirelerinin uzun olmasi sebebiyle tasarim esnasinda
giivenlik, dayamiklilik gibi faktorler dikkate
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almmaktadir [3]. Fren sistemleri, giivenlik
sistemleri iginde en kritik bilesenlerden biri olarak
bilinmektedir. Fren pedalina siiriicii tarafindan
uygulanan kuvvet vakum boosterlarin yardimiyla
hidrolik basing dagitim mekanizmalar1 tarafindan
biiyiitiilerek balatalara aktarilmaktadir [4,5].

Fren pedali, fren sisteminin merkezinde yer
almaktadir. Siirticii kuvvetinin mekanik kuvvete
dontistiiriilmesinde yer alan birincil eleman olarak
tanimlanmaktadir. Fren pedalin geometrik tasarimu,
yapisal dayanmimi ve araca yerlesimi gibi
parametreler konforu, sistem performansini ve
giivenligi direkt olarak etkileyebilmektedir [3].
Genel olarak bir fren sistemi fren pedali, gii¢ tinitesi
(booster), hidrolik iletim ve dagitim {initesi (fren
borusu ve ana silindir), hidrolik kontrol valfi ve
¢ikis tnitesinden meydana gelmektedir. Bircok
bilesen barindiran fren sistemi ig¢in tasarim
faktorleri de birden fazla olmaktadir. Bu nedenle
tasarim asamasi biiyilk 6nem arz etmektedir [6].
Fren pedali darbe yiikii altindaki davranisi
nedeniyle tasarim  asamasmin  en  Onemli
kriterlerinden biri olmaktadir. Pedal pargasimnin
yiikksek mukavemet gerektirdigi bilinmektedir [7].
Pedal tasarimi yapilirken mekanik beklentilerin
yani sira siriicii konfor beklentileri de dikkate
alinmaktadir. Bu dogrultuda siiriicii  kullanim
tepkilerinin g0z ontinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Ayak uzunlugu, siirlicii pozisyonu,
stiricii hareketleri (kalca, diz ve ayak bilegi eklem
acilar1), temas yiizeyi etkilesimleri ve uzun vadeli
stiris gibi parametreler siirticii konforunu etkileyen
ergonomik faktorler olarak bilinmektedir [8].

Literatiirde fren pedali {izerine yapilan ¢aligmalarin
¢ogu agirhk azaltimi ve yeni malzeme kullanimi
kapsaminda gerceklestirilmigtir [4,8-11]. Sapuan
[10], yapmis oldugu c¢alismada polimer bazli
malzeme ile fren pedali tasarimini incelemistir.
Gergeklestirilen tasarimin kabul edilebilir smirlar
icinde kaldig1 belirtilmistir. Dhande ve ark. [8],
poliamid malzemeden iiretilmis kompozit fren
pedali iizerine calisma gerceklestirmiglerdir. Ek
olarak, fren pedalinin temel profili iizerine farkli
parametrelerde denemeler gerceklestirmislerdir.
Caligma  sonucunda, segilen malzeme ve
parametrelerin maliyet tasarrufu saglayacagini
bildirmiglerdir. Sudin ve ark. [11] yaptiklar
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caligmada fren pedalim1 optimize etmek amaciyla
topoloji optimizasyonunu kullanmislardir. Calisma
kapsaminda pedal agirhiginin azaltilmasi
amaglanmistir. Calisma sonucunda agirligin %22
oraninda azaltildig, iyilestirilmis bir tasarim elde
edildigi bildirilmistir.

Gergeklestirilen bu caligmada agir vasita araglari
i¢in tasarlanan fren pedali prototip {iretimi yapilmis
ve testler ile dogrulamasi  saglanmustir.
Literatiirdeki c¢aligmalardan farkli olarak, montaj
siiresinin ~ kisaltilmast  ve ses  olusumunun
azaltilmasi / 6nlenmesi amaciyla yeni bir tasarim ile
iretilen fren pedali komplesinin incelemesi
yapilmugtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Caligma kapsaminda tasarimi AKA Otomotiv
tarafindan gerceklestirilmis bir fren pedalinin
tasarim, prototip iiretim, sayisal analiz ve fiziksel
dogrulama  asamalart  incelenmistir.  Tasarim
asamasinda, baslangic olarak patent/literatiir
incelenmis, benchmark yapilmis ve ge¢mis hatalar
belirlenmistir. Ardindan tasarim isterleri
kararlagtirilmigtir. Bir boyutlu (1B) matematiksel
modelleme ve taslak tasarim yapilmigtir. Bu siireci
tasarimin cevresel parcalar & montajlanabilirlik
acisindan sekillendirilmesi takip etmistir. Tasarimin
sayisal analizi gergeklestirilmis, iterasyon yapilmis
ve malzeme segimi sonrasi prototip {retim
tamamlanmistir. Pargaya fiziksel testler uygulanmis
ve elde edilen sonuglar ile analiz sonuglar
karsilastirilmistir.

Uretilen pedalin performansini incelemek amaciyla
Omiir (dayaniklilik) testi, koruma (safeguard) testi,
misuse testi, korozyon testi, vibrasyon (titresim)
testi olmak iizere fiziksel testler gerceklestirilmistir.
Fiziksel test prosediirleri, proje kapsamindaki
miisteri gereksinimlerine gore olusturulmus o6zel
teknik sartnameler esas alinarak yiritiilmiistiir.
Fren pedalinin mekanik olarak omriinii 6lgmek
amactyla Omiir (dayaniklilik) testi
gerceklestirilmigtir.  Test diizeneginde 2.001.700
¢evrim boyunca fren pedalmma yiik uygulanip
birakilmas: simiile edilmistir. Test uygulama
esnasinda 1 ¢evrim i¢in gerekli adimlar Tablo 1’de
verilmektedir.

Tablo 1. Omiir test kosullar

1 500 50.000 -40 °C

2 500 50.000 +80 °C

Kuvvet . Uygulama
No N) Cevrim lzll(g)ktam

1 500 140.000 Merkezden

2 650 35.000 Merkezden

3 800 15.000 Merkezden

4 2000 100 Merkezden

5 2000 50 15° Egimle

6 500 20 Enine

10 takipten sonra, asagidaki test dongiileri eklenir
No Kl(l;;let Cevrim Sicakhk

Otomotiv Kongresi 2025 « Bursa

Koruma testi (safeguard test) 2.001.700 dongii
olarak gergeklestirilen dayaniklilik testine ek olarak
pedal kutusuna 2000 N kuvvette 20.000 ¢evrim
yaptirtlmistir. Minimum 10.000 ¢evrimde pedal
kutusunda bozulma, kirilma ve fonksiyon kaybi
olmamasi beklenmektedir.

Bir diger dayamiklilik testinde (endurance test)
komple pedal kutusu araca montaj pozisyonunda
rijit bir test fikstiirine monte edilerek stirekli
¢alisma Oncesi ve sonrasinda F 2.000 N kuvvet
uygulanarak (0 © XZ diizlemi) fren pedal ile yatak
plakas1 arasindaki en dar mesafenin Slglimii
yapilmistir. Her dongiiden sonra parga asinmasi
belgelenmistir.

Kalici deformasyon ve yer degistirme gibi
parametrelerin 6l¢iilmesi ve olast yanlis kullanici
yiiklerini simiile etmek amaciyla ortam sicakliginda
enine ve boylamasina misuse testi yapilmistir.
Enine gercgeklestirilen testte, komple pedal kutusu
araca montaj pozisyonunda sabitleme elemanlar1 ile
rijit bir tezgadh tizerine monte edilmistir. Parca
dinlenme konumundayken enine + 400N kuvvet
uygulanmig ve yer degistirme, kalici deformasyon
Olciilmiistiir. Boylamasina gergeklestirilen testte ise
ayn1 pozisyonda bulunan pargaya Oncelikle
boylamasma 2000N uygulanmis, ardindan 100 er N
artirilarak 2700 N’a kadar teste devam edilmis, yer
degistirme ve kalic1 deformasyon dlgiilmiistiir.
Pedalin ¢evresel etkilere dayanimini 6lgmek
amaciyla ISO 9227 standardina uygun olarak
korozyon testi gergeklestirilmistir. 50 £ 5 g/l tuz
¢ozeltisi konsantrasyonu kullanilmistir. Maruziyet
240 saat i¢in incelenmistir. 72., 120. Ve 240.
saatlerde pas olusumu olup olmadig1 kontrol
edilmistir.

Caligma kosullarini simiile etmek amaciyla titresim
testi gerceklestirilmigtir. Fren pedali numunesine 5-
2000 Hz araliginda 1 g-peak ivme ile loct/dk
tarama hizinda 3 eksen rezonans tarama testi
yapilmistir. Uriiniin iizerinde 2 noktadan izlem
ivme Olgeri ile titresim test verisi toplanmis ve
dogal frekanslar1 belirlenmistir. Uriin iizerindeki
civatalar 20 Nm torklanmistir. Test sonrasinda
herhangi bir tork kaybi ve {iriin iizerinde mekanik
hasarin olup olmadigi goz ile kontrol edilmis ve
kayit altina alimmuistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Gergeklestirilen c¢alismada tasarlanan fren pedali
parcasinin performansint dogrulamak amaciyla
fiziksel testler uygulanmistir. Tasarim ve testler
sonucunda  elde edilen  veriler  asagida
gosterilmektedir.

Fren pedal komplesi 4 tekil 2 kaynakli olmak tizere
6 parcadan meydana gelmektedir. Frenleme
sistemini aktif eden itme g¢ubugunun montaj
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esnasinda islem siiresini azaltmak amaciyla yeni bir
tasarim gelistirilmistir. Yapilan yeni tasarimda
baglanti piminin monte edilmesi esnasinda pim
kendi ekseninde hareket edememekte ancak kiiresel
hareketine devam edebilmektedir. Montaj islemini
tek bir kisi gerceklestirmektedir. Baglanti pimi
sonrasinda somun torklanmasi esnasinda baglanti
piminin kendi ekseninde hareket etmemesi montaj
siiresini  hizlandirmaktadir. Tasarim Sekil 1°de
gosterilmektedir.

Sekil 1. Pedal tasarimi

Endurance testte fren pedali ve yatak plakasi
arasindaki mesafe Slciilmiistiir. Islevsel arizaya ve
giiriiltiiye izin verilmemektedir. Gergeklestirilen
testte fren pedalinin tam strok konumunda yatak
plakasina temas edip etmedigi incelenmistir. Pedala
uygulanan maksimum kuvvet sonrasinda kitlenme
noktasinda pedal ile yatak plakas1 arasindaki
mesafe Ol¢iimii gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar  Sekil 3’te  gosterilmektedir.  Test
sonrasinda herhangi bir islevsel ariza ve ve
fonksiyon kaybi1 meydana gelmemistir. (0 ° XZ
diizlemi) fren pedali ile yatak plakasi arasindaki en
dar mesafenin 6l¢iimii sonuglar test 6ncesi 15 mm
test sonrast 12,5 mm olarak elde edilmistir.

a) b)

Sekil 3. Endurance test dncesi ve sonrasi fren pedal: ile
yatak plakasi aras1 mesafe a) test oncesi, b) test sonrasi

Kalici deformasyon ve yer degistirme gibi
parametrelerin Olgiilmesi amaciyla gergeklestirilen
enine ve boylamasina misuse testinin fiziksel ve
analiz sonuglari agagida verilmektedir.

Sekil 4’te enine ve boylamasina gergeklestirilen test
sonucu elde edilen sapma verileri gosterilmektedir.
Enine +400N yiik uygulama sonucunda 10,8 mm
sapma meydana gelmistir. Enine -400N yik
uygulama sonrasinda ise 10,3 mm sapma
olusmustur. Boylamasina uygulama sonrasinda
26,67 mm sapma meydana gelmistir.
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Sekil 4. Enine ve boylamasina misuse test sonuglari

Tablo 2. Enine uygulama CAE sonuglar1

Olgiilen Degter Enine (+) 400 N | Enine (-) 400 N
Uygulama Uygulama
Maks. Sapma 938 9.44
(mm) ’ ’
Kalia
Deformasyon 0 0
(mm)

Enine (yatay) wuygulama i¢in analiz de
gerceklestirilmigtir Elde edilen sonuglar Tablo 2’de
verilmektedir. Analiz sonucunda pozitif yiikte 9,38
mm, negatif yiikte ise 9,44 mm sapma meydana
gelmistir. Fiziksel olarak gerceklestirilen test
sonuglar1 birbirine yakin olarak elde edilmistir.

a b)

Sekil 5. Boylamasina uygulama CAE sonuglar1 a) Kuvvet
uygulama noktasi, b) CAE sonucu

Sekil 5’te boylamasina 2700 N yik uygulama
sonrasinda meydana gelen sapma i¢in CAE sonucu
verilmektedir. Yapilan analiz sonrasinda 2700 N’da
20,44 mm sapma meydana gelmistir. Fiziksel
olarak gerceklestirilen test sonucunda ise sapma
degeri 26,67 mm olarak Ol¢iilmistii. Deger
kiyaslandiginda yaklasik %23 sapma meydana
geldigi goriilmektedir Aradaki fark test sisteminde
meydana gelen toleranslar, siirtinme etkileri ve
smir kosullarindaki farkliliklardan kaynaklaniyor
olabilir. Fiziksel ve analiz sonuglarinda sistemde
herhangi bir islev kaybi, kirilma veya catlama
meydana gelmemistir.

Omiir testinde her cevrim sonrasi parganin
fonksiyonel  kontrolleri  yapilmistir.  Pargada
herhangi bir ¢atlama, kirilma ve gicirti, tikirt1 gibi
rahatsiz edici bir ses meydana gelip gelmedigi
kontrol edilmistir. Uygulanan test sonucunda parga
fonksiyonlarinda uygunsuzluk meydana
gelmemigtir. Catlak, kirik ve rahatsiz edici bir ses
olusmadig1 tespit edilmistir.
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Tablo 3. Omiir testi CAE sonuglari

Uveulanan Maks Sol-Sag Braket Pedal Maks. Ana Braket Kaynak
ngiik Uygulama De lasn;an Maks. Von Von Mises Maks. Von Bolgesi Maks.
N) Noktasi l()mm) Mises Gerilimi Gerilimi Mises Gerilimi Von Mises

(Mpa) (Mpa) (Mpa) Gerilimi (Mpa)
500 Merkezden 2,51 124 130 171 112
650 Merkezden 3,28 162 169 198 145
800 Merkezden 4,07 200 208 210 178
2000 Merkezden 12,94 416 515 216 425
2000 15° Egimle 17,58 420 550 215 482
2700 Merkezden 27,52 420 550 224 512
500 Enine 11,19 298 382 102 236

i i—

¥

T -

-

N
)

g
Sekil 6. Omiir testi pedal pargasimin farkli yiikler altindaki analiz sonuglari; a) merkezden 500 N uygulama, b) merkezden

650 N uygulama, c¢) merkezden 800 N uygulama, d) merkezden 2000 N uygulama, e¢) 15 ° egimle 2000 N uygulama, f)
merkezden 2700 N uygulama, g) enine 500 N uygulama

Omiir testinin sayisal analizi gergeklestirilmis,
sonuglar Tablo 3 ve Sekil 6’da verilmistir. Sonuclar
incelendiginde, 500 N, 650 N, 800 N merkezden ve
500 N enine yapilan uygulamalar sonucunda elde
edilen stres seviyelerinin ilgili malzemelerin akma
mukavemetinin altinda kalmaktadir. Bu dogrultuda
yapinin lineer elastik bolgede davranis sergiledigini
sOylemek miimkiindiir. Merkezden 2000 N, 15°
egimden 2000 N ve merkezden 2700 N
uygulamalarinda ise malzeme akma degerlerinin
iizerinde kaydedilen durumlar meydana gelmistir.
Ancak bu durumun Omiir iizerindeki etkisi ilgili
cevrim sayilarinin diisiik olmasiyla nedeniyle sinirh
olarak degerlendirilmistir. Bu dogrultuda tekrarl
yiikler altinda yapiin gilivenli alanda kalacagim
sOylemek miimkiindiir.

Fiziksek olarak gercgeklestirilen Omiir testinde her
¢evrim sonrasi parcanin fonksiyonel kontrolleri
yapilmistir. Pargada herhangi bir ¢atlama, kirilma
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ve gicirty, tikirtt gibi rahatsiz edici bir ses meydana
gelip gelmedigi kontrol edilmistir. Uygulanan test
sonucunda parca fonksiyonlarinda uygunsuzluk
meydana gelmemistir. Catlak, kirik ve rahatsiz edici
bir ses olugmadig1 tespit edilmistir.

Omiir testi sonrasinda uygulanan safeguard test
sonrasinda pedal kutusu gorselleri Sekil 7’de
verilmektedir. Test dncesi ve sonrast pedal kutusu
incelendiginde 20.000 dongiiden sonra ariza,
fonksiyon kayb1 olmadig1 goriilmektedir.
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b)
Sekil 7. Safeguard test dncesi ve sonrast pedal kutusu a)
test Oncesi, b) test sonrasi

Sekil 8. Korozyon testi sonrasi pedal kutusunun
goriintiileri

Sekil 8’de korozyon testi sonrasinda pedal
kutusunun goriintiileri  verilmektedir. Korozyon
testi 240 saat boyunca devam ettirilmistir. Test tuz
¢ozeltisi konsantrasyonu 5045 g/L degerinde, 23
°C’de 6,0-7,5 ph araliginda, 1 bar hava basincinda
gergeklestirilmigtir. Test baglatildiktan sonra 72.
saatte beyaz pas kontrolii, 240. saatte ise kirmizi
pas kontrol edilmistir. Gorseller incelendiginde
korozyon meydana gelmedigi, pas olusumu
gozlenmedigi soylenebilmektedir.

Fren pedali prototipi iizerinde 5-2000 Hz frekans
araliginda, 1 g-peak ivme ile rezonans tarama testi
gerceklestirilmistir. Test kapsaminda ii¢ eksen (X,
Y, Z) ayr1 ayri incelenmis ve {riiniin dogal
frekanslar1  transmissibility (G/G)  grafikleri
iizerinden belirlenmistir. Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil
11°de X, Y, Z cksenleri igin transmissibility
grafikleri, Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’te ise grafik
verileri gosterilmektedir.
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b)
Sekil 9. X ekseni rezonans tarama test grafikleri a) 1.
izleme ivmeolgerinden elde edilen veriler, b) 2. izleme

ivmedlgerinden elde edilen veriler

Tablo 4. X ekseni rezonans tarama test verisi

Frekans | Ratio BW Q

Eksen Hz) | (G/G) | Hz) | (Hz)

97,19 8,119 | 2551 3,8
X 252,1 3,08 | 21,31 11,8
(1.1zleme | 401,17 | 5,116 | 2622 | 153
Ivmedlger) | 49334 | 6,749 | 757 6,5
1062,61 | 2,169 | 8,53 | 124,7

X 123,53 | 11,86 | 13,84 | 89
(2.izleme | 497,79 | 3.841 [ 38,12 | 13,1
fvmeslger) | 1318,55 | 1,882 | 91,28 | 14,5

X ekseninde 97 Hz’de (8,1 G/G) ve 493 Hz’de (6,7
G/G) gliclii rezonans davraniglart Dbelirlenmis,
ozellikle 97 Hz diisiik frekanslhi bir mod olarak 6ne
cikmustir. Tkinci izleme ivmedlcerinde 123 Hz’de
11,8 G/G degerine ulasilmigtir. Bu sonug, X
ekseninde hem diisiik hem orta frekansta kritik
modlarin mevcut oldugunu gostermektedir.
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Transmissibility (reference = Ch1)
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Sekil 10. Y ekseni rezonans tarama test grafikleri a) 1.
izleme ivmedlcerinden elde edilen veriler, b) 2. izleme

ivmedlgerinden elde edilen veriler

Tablo 5. Y ekseni rezonans tarama test verisi

Frekans | Ratio BW Q
Eksen Hz) | (G/G) | Hz) | (Hz)
85,18 25,68 5,44 15,6
193,07 | 6,57 | 2945 | 66
(. Jleme 350,55 | 6,768 | 25,14 14
; .. 389,32 7,138 17,38 22.4
Ivmedlger)

831,07 7,936 | 36,23 22,9
138332 | 3,078 | 76,75 18

Y 1902 | 4,998 | 2359 | 8.1
(2.Izleme | 240,29 | 3,537 | 2337 | 103
fvmeslger) | 319,45 | 4,001 | 2323 | 138

Y ckseninde o6zellikle 350 Hz (6,7 G/G) 389 Hz
(7,1 G/G) ve 831 Hz (7.9 G/G, Q=22,9)
frekanslarinda  belirgin  rezonans  davramislar
kaydedilmistir. 831 Hz’deki yliksek Q degeri, bu
eksende keskin bir rezonans davranigina isaret
etmektedir. Bu sonuclar Y ekseninde orta-yiiksek
frekansh titresimlere karst hassasiyetin yiiksek
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 11. Z ekseni rezonans tarama test grafikleri a) 1.
izleme ivmeolgerinden elde edilen veriler, b) 2. izleme

ivmeolgerinden elde edilen veriler

Tablo 6. Z ekseni rezonans tarama test verisi

Eksen Frekans Ratio BW Q
Hz) | @/G) | Mz | (Hy

10794 | 384 | 1156 | 93
14436 | 6256 | 552 | 261
25059 | 2362 | 1099 | 228

46603 | 5.684 5 i
a. ifleme 52697 | 6,669 | 2448 | 215
Nnesloeny |_780.37 | 1354 | 1108 | 704
1053.01 | 13.69 | 1813 | 58.1

115218 | 113 5 5

124556 | 9.138 5 5

142069 | 5.15 5 5
45499 | 3975 | 3381 | 135
530.13 | 4041 | 426 | 124
e éeme 50054 | 4328 | 3578 | 165
fomesloeny |_182.72 | 5885 | 1628 | 4s.l
130675 | 5.848 | 42.13 | 309
145128 | 5.809 | 47.82 | 303

Z ekseninde ¢ok sayida giiclii rezonans tespit edilmistir.
Ozellikle 780 Hz’de 13,5 G/G, 1053 Hz’de 13,6 G/G ve
1152 Hz’de 11,3 G/G degerleri kritik biiyiitmelere isaret
etmektedir. Q degerlerinin 9-70 arasinda ¢ikmasi, bu
eksenin rezonansa karsi en keskin ve en hassas davranisi
gosterdigini ortaya koymaktadir. Z ekseni tasarim
acisindan en kritik yon olarak degerlendirilebilmektedir.
Parganin calistig1 yer itibariyle rezonansa girmemesi igin
1. dogal frekansinin 25 Hz’den biiyiik olmast
gerekmektedir. Vibrasyon testi sonucunda tiim eksenler
icin ilk dogal frekans degerleri 25 Hz’den yiiksek olarak
elde edilmistir. Yapilan fiziksel testler sonucunda
degerlerin uygun oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Parganin giivenli bolgede oldugu anlasilmaktadir.

4. SONUCLAR
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Caligma kapsaminda agir vasita araglar icin
tasarlanan fren pedali bilgisayar destekli analiz ve
fiziksel testler ile degerlendirilmistir. Tasarimda
yapilan yenilikler montaj kolayli1 saglanmasi ve
bu dogrultuda montaj siiresinde azalma olmasi, ses
olusumunun azaltilmasi/6nlenmesi gibi
iyilestirmeler igermektedir. Ilgili tasarim patent ile
korunmaktadir.

Fiziksel test sonuglar1 incelendiginde;

- Omiir (dayaniklilik) testinde 2 milyon
iizerinde ¢evrim sonucunda pedalda
fonksiyon kaybi1 meydana gelmemistir.
Catlak veya kirik olusmamustir.

- Misuse test sonucunda yiikleme kosullar
altinda kalict hasar meydana gelmedigi
ortaya koyulmustur.

- 240 saatlik korozyon testi sonucunda
parcada korozyon meydana gelmedigi
goriilmistiir.

- Vibrasyon testi sonucunda tork kaybi,
baglanti gevsemesi veya mekanik hasar
meydana gelmemistir. Tiim eksenler i¢in
ilk dogal frekans degerleri 25 Hz’den
yiiksek olarak elde edilmigtir. Parcanin
giivenli bolgede oldugu anlasilmaktadir.

Fiziksel test sonuglari, tasarimin dayanmiklilik,
titresim ve korozyon agisindan operasyonel sartlara
uygun oldugunu gdstermektedir.
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Ozet- Bu caliymada, MacPherson siispansiyon
sistemine ait salincagin kaynak sonrasinda olusan
deformasyonlarinin sonlu elemanlar yontemiyle
analiz edilerek, deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi
lizerine bir calisma gergeklestirilmistir.
Siispansiyon sistemi, yoldan gelen titresim ve
darbeleri absorbe ederek siiriis giivenligi ile konforu
saglayan aracin en kritik sistemlerinden bir
tanesidir. Farkli elemanlardan olusan siispansiyon
sisteminin en kritik pargalarindan biri salincaktir.
MacPherson siispansiyon yapisinda alt salincak,
tekerlegin sasiye baglantisini saglayan ve aracin yol
tutusunu, konforunu ve giivenlik performansini
dogrudan etkileyen bir elemandir. Salincagin arag
iizerine dogru sekilde monte edilebilmesi igin,
referans geometrik degerlerin  belirli tolerans
siirlari igerisinde kalmasi gerekmektedir. Celik sac
malzeme kullanilarak iiretilen salincaklarda, kaynak
islemi sirasinda olugan 1sil etkiler nedeniyle
carpilmalar meydana gelmektedir ve bu durum
montaj toleranslarinin agilmasina neden olmaktadir.
Ozellikle, ticari araglarda kullamlan salincaklarda
kaynak dikis boyunun uzun olmasi, g¢arpilma
miktarin1  daha da artirmaktadir. Bu durum,
salincagin arag lizerine montaj1 saglanamamaktadir.
Kaynak yolunun optimizasyonu bir¢cok degisken
barindirdigindan, bu siire¢ yliksek maliyetli ve
zaman alic1 olabilmektedir. Siire kaybini ve iiretim
maliyetlerini azaltmak amaciyla bu ¢aligmada sonlu
elemanlar yontemiyle kaynak analizi
gercgeklestirilmis ve sonuglar deneysel bulgularla
karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmalar
sonucunda, sonlu elemanlar yontemi ve deneysel
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sonuglar1 arasindaki farkin %10’un altinda oldugu
belirlenmis olup, bu durum sonlu elemanlar
yontemiyle  modellemenin  dogrulugunu  ve
giivenilirligini desteklemistir.

1. GIRIS

Siispansiyon sistemi, siiriis giivenligi ve konforu
iizerinde dogrudan etkilidir. Yoldan gelen bozucu
etkiler, hizlanma, frenleme ve virajdan kaynaklanan
yiiklemeler siispansiyon sistemi iizerinde
yiiklemelere neden olmaktadir. Konfor ve
emniyetin saglanabilmesi amaciyla bu etkilerin
absorbe edilmesi ve alt sistemlerin dayanikli olmasi
miihimdir.

MacPherson silispansiyon sistemi farkli alt
sistemlerden olusmaktadir. Bu alt sistemlerden en
kritik dneme sahip pargasi salincaktir. Salincak,
tekerlek  ile  sase  arasindaki  baglantiy1
saglamaktadir. Salincak, aracin yol tutusu, konforu
ve siirlis giivenligi tizerindeki etkisi nedeniyle
emniyet pargasidir.

Salincakta malzeme olarak, dokme demir,
aliminyum ve celik kullanilmaktadir. En yaygin
olarak  kullanilan  malzeme  olarak  c¢elik
kullanilmaktadir. Kullanilan araca gore, salincak
birden fazla parcadan olugmaktadir ve bu pargalar
kaynak yontemi kullanilarak birlestirilmektedir.

Salincak emniyet parcasi oldugundan gelen
yiiklemelere karsi dayanikli olmalidir. Salincagin
dayanimini belirleyen faktorlerden bir tanesi de
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kaynak dikisinin diizgiin ve tam olarak
yapilmasidir.

Aracin tlirline gore salincak boyutlart artmaktadir
ve bu durum salincak elemanlar1 arasinda atilan
kaynak dikis boyunun artmasina sebep olmaktadir.
Bu durum, 1s1l girdileri artirdigindan parga {izerinde
carpilmalara neden olmaktadir. Bu ¢arpilma
miktarmin yiiksek olmasi arag iizerindeki montajina
olumsuz etkilemektedir.

Salincagin arag tizerindeki montaji, salincak
tizerindeki referans olarak alinan Olgiilerin belirli
bir tolerans dahilinde olmasiyla saglanmaktadir.
Carpilma miktarinin yiiksek olmasi, arag {izerindeki
montaj noktalarna uyumlu olmayacagindan
parcanin  kullamimi  miimkiin  olmayacaktir.
Salincak, kaynak sonrasi, belirlenen toleranslar
dahilinde olmas1 gerekmektedir.

Ozellikle, kaynak dikis boyunun uzun olmasi
carpilma miktarim1 artirmaktadir. Ayrica, kaynak
dikis sayisinin artmast da kaynak yolunun
optimizasyonu i¢in gerekli zaman ve maliyet
kaybina yol agmaktadir.

Kaynak sonrasi olusan termo-mekanik
carpilmalarin azaltilmasinda en etkili stratejilerden
biri, kaynak yolunun optimizasyonudur. Bu
dogrultuda, Kim vd. [1], arka denge kolunun MIG
ark kaynag: igin termo-elasto-plastik (TEP) sonlu
eleman modeli olusturarak, sicaklik alani—artik
gerilme—carpilma iliskisini gostermistir. Sabitleme
eleman1 ve klemp kosullarinin ve dikis sirasinin
montaj toleranslarina etkisini, sayisal ve deneysel
olarak ortaya koymustur. Bulgular, ince sac ve uzun
dikigli alt salincak benzeri pargalarda kaynak
baslangic ve bitis konumlart ile sekansin kritikligini
dogrulamistir.

Kasim vd. [2], alt salincak parcasinin farkli kaynak
yollarmin ¢arpilmaya olan etkisini incelemistir.
FEM tabanli simiilasyon sonuglarini, deneysel
Olgtimlerle dogrulamistir. Dikis sirasinin egilme ve
acisal carpilma bilesenlerini belirgin  diizeyde
degistirdigini gostermistir.

Romero vd. [3], ¢ok dikisli levha ve braket
geometrilerinde kaynak siras1 optimizasyonunu
pekistirmeli 6grenme (Q-learning) ile ele almustir.
Bu yaklagimla, biiylik kombinatoryal siralama
uzaylarinin ~ pratik  slirede  taranabilecegini
gostermistir.

Wang vd. [4], ince sac uygulamalarinda
deformasyon  minimizasyonu  ig¢in  sekans-
segmentasyon ve klemp stratejilerinin birlikte ele
almmas gerektigini vurgulamistir.
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Islam vd. [5], sonlu elemanlar analizini takiben
yanit yiizeyi yontemi ve bunu izleyen genetik
algoritma ile lap fillet ark kaynaginda proses
parametrelerini (gerilim, akim, hiz, yon) ¢arpilmayi
minimize edecek sekilde optimize etmislerdir.

2. MATERYAL VE METOT

Calismada referans olarak hafif ticari bir araca ait L
geometri  seklinde  bir  salincak  pargasi
kullanilmistir. L geometri salincak pargasimnin
imalatinda 2 adet ST-37 boru parca ve 2 adet alt/iist
sac parcalar kullanilmaktadir. Kullanilan sac
malzemelerin kalinligi 2.5 mm {ist ve 3 mm alt sac
kalinligr olarak kullanilmigtir. Bu parganin temsil
gorseli Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Calismada kullanilan salincak modeli

Bu pargalarin imalatt borular dikisli boru ve saclar
ise tandem kaliplarla soguk sekillendirme yapilarak
imal edilmektedir. Kesim proseslerinde endiistriyel
6 kW lazer kesim makineleri kullanilmistir.
Sekillendirme proseslerinde ise endiistriyel 800 ton
hidrolik preslerden destek alinmistir. Sekillendirilen
saclar Gaz Altt MIG/MAG kaynagi ile robotik
kaynak prosesleriyle imal edilmistir. Parcalarin
kaynak parametreleri endiistriyel robotik sistemlere
uygun kaynak makineleri kullanilarak belirlenmis
ve Magmaweld kaynak veri toplama sistemi ile
hedef parametrelerin dogrulanmast ve kaynak
parametrelerinin toplanmasi saglanmistir. Sistemin
bir gorseli Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. Magmaweld MagNET veri toplama sitemi

Caligmada ilk imal edilen salincaklardan veriler
alindiktan sonra parcanin simiilasyon ortaminda
kullanilabilecek sekilde modellenmesi asamasina
gecilmistir. Bu asamada parganin kati modelinin
olusturulmasi i¢in CATIA V5, MSC Apex ve
Solidworks yazilimlari kullanilmustir. Bu
yazilimlarla olusturulan ve temizlenen kati model
kaynak simiilasyonlarmin  yapilabilmesi igin
Simufact Welding ortamina aktarilmustir.
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Toplanan kaynak parametreleri akim, kaynak hizi
ve voltajdir. Bunlarin sonlu elemanlar yazilimlari
ortaminda simiile edilmesi i¢in Simufact Welding
2025.3 yazilmi kullanilmigtir. Yazilim {izerinde
uzun olan kaynaklar bolimlendirilerek ¢arpilmaya
sebep oldugu bilinen 7 adet govde kaynagi
tanimlanmustir. Sekil 3’te katt model gorseli ve
modellenmek  istenen  kaynak  simiilasyonu
verilmistir. Mavi ile gosterilen pargalar fikstiir
sabitleme noktalarim1 gdsterirken kirmizi olan
bolgeler ise kaynak noktalarini belirtmektedir.

Toplanan kaynak parametreleri akim, kaynak hizi
ve voltajdir. Bunlarin sonlu elemanlar yazilimlari
ortaminda simiile edilmesi i¢in Simufact Welding
2025.3 yazilmi kullanilmigtir. Yazilim {izerinde
uzun olan kaynaklar bolimlendirilerek ¢arpilmaya
sebep oldugu bilinen 7 adet govde kaynag:
tanimlanmustir. Sekil 3’te katt model gorseli ve
modellenmek  istenen  kaynak  simiilasyonu
verilmistir. Mavi ile gosterilen pargalar fikstiir
sabitleme noktalarim1 gdsterirken kirmizi olan
bolgeler ise kaynak noktalarini belirtmektedir.

Sekil 3. Parga kati modelinin olusturulmasi ve kaynak
numaralandirma ¢alismasi

Kaynak tanimlamalar1 yapildiktan sonra gercek
iretim sartlarinda elde edilmis parga ile
parametrelerin  eglestirilmesi ig¢in veri toplama
sisteminden almman kaynak parametreleri yazilim
iizerinde girilmistir.

190 A, 23 V, ve 9 mm/s kaynak hiz1 olarak elde
edilen kaynak parametreleri simiilasyon yazilimina
girildikten sonra carpilmalarmn analiz edilebilmesi
icin analizler kosturulmustur. Analiz sonuglari
parcanin rotil ve boru kisimlarindaki deformasyon
farklartyla incelenmistir.

Analiz sonuglarindan sonra elde edilen gercek
iretim sartlarindaki iiriiniin  Slglisel  kontrolii
Hexagon CMM cihaziyla 6l¢iilmiis ve kiyaslamalar
yapilmuistir.
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3. BULGULAR
3.1 Sonlu Elemanlar Ydntemiyle Analiz Sonuclar1

Salincak kaynak analizi, robot kaynakta iiriiniin
kaynak edilme prosesi modellenerek
gerceklestirilmistir. Kaynak parametreleri, kaynak
yolu ve fikstir modeli Simufact Welding
programinda tanimlanmistir. Simufact welding
programinda  kaynak  penetrasyonu  gercek
sonuglarla kiyaslanarak kaynak dikis boyutu
belirlenmistir.

Sekil 4’te kaynak analizi sonucunda salincak
iizerindeki c¢arpilma miktar1 gosterilmistir. Sekil
4’te 1 bolgesi biiyiik boru bolgesi, 2 kii¢iik boru
bolgesi ve 3 ise rotil bolgesi olarak tanimlanmustir.

Sekil 4. Sonlu Elemanlar Analizi salincak carpilma
miktart

Sekil 4 incelendiginde, en yiiksek carpilma
miktarlarmin  bliyiik boru boélgesi (1) ve rotil
bolgesinde (3) olustugu gozlenmistir. Referans
olarak kabul edilen biiyiik boru bdlgesinden alinan
Olgtim sonucunda, 1.89 mm’lik bir ¢arpilma
miktarmin  olustugu tespit edilmistir. Analiz
sonucunda, en yiiksek c¢arpilma miktarnin rotil
bolgesinde olustugu ve klemplerin etki ettigi alanda
ise en diisik carpilma miktarmin olustugu
gozlenmistir.

3.2 Deneysel Analiz Sonucu

Salincak  kaynak testleri belirlenen sartlar
dogrultusunda gerceklestirilmistir. Salincak kaynagi
esnasinda veri toplama sisteminden elde edilen
veriler kayit altina almmistir. Kaynak islemi
tamamlandiktan sonra operatdriin normal prosediirii
gozlem edilerek elde edilen sonuglar, sonlu
elemanlar programinda modellenmistir.

Sekil 5’te kaynagi tamamlanmis salincak pargasinin
orijinal parga ile kiyaslanmasi gosterilmistir.
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Sekil 5. Salincak deneysel carpilma miktari

Sekil 5 incelendiginde, en yiiksek ¢arpilma miktar1
rotil bolgesinde olustugu tespit edilmistir. Referans
olarak kabul edilen biiyiikk boru (1) bdlgesinde,
carpilma miktarmm 1.98 mm oldugu tespit
edilmistir. En diisiik carpilma miktar1, klemplerin
etki ettigi alanlarda olustugu gdzlenmistir.

4.SONUC

Kaynak sirasinda olusan 1sil girdiler sonucunda
olusan ¢arpilma, kaynak yolu optimizasyonu,
kaynak  parametrelerinin  optimizasyonu  ve
fikstiiriin optimizasyonuyla minimize
edilebilmektedir. Parametrelerin  optimizasyonu
deneysel olarak tespit edilmesi zaman ve maliyet
kayiplarina neden olmaktadir. Bu durum, sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak, zaman ve maliyet
kayiplar1 dniine gecilebilmektedir.

Salincak kaynak analizi, deneysel sonuglarin
modellenmesiyle gerceklestirilmistir. Analiz
sonucunda, referans olarak kabul edilen bolgede
olusan ¢arpilma miktarinin 1.89 mm oldugu tespit
edilmistir. En yiliksek carpilma bdlgeleri biiyiik
boru ve rotil bdlgesinde olustugu gozlenmistir. En
yilksek  carpilma  miktar1  rotil  bodlgesinde
olugmustur.

Salincagin kaynak sonucunda elde edilen parcanin
orijinal parca ile kiyaslanmast sonucundan en
yiiksek ¢arpilma miktarlarinin biiyiik boru ve rotil
bolgesinde olustugu gozlenmistir. Referans olarak
kabul edilen biiylik boru bdlgesinde olusan
¢arpilma miktarm 1.98 mm oldugu tespit edilmistir.
En yiiksek ¢arpilma miktar1 rotil bolgesinde
olustugu gozlenmistir.

Sonlu elemanlar ve deneysel sonuglarin birbirleriyle
uyumlu  oldugu  gdzlenmistir. Iki  ydntem
sonucunda, elde edilen en yiiksek ¢arpilma miktar
rotil bolgesinde olusmustur. Referans olarak kabul
edilen noktalardaki carpilma miktarlar
karsilagtirildiginda 5% bir hata pay1 elde edilmistir.
Sonuclarin  birbirleriyle uyumu g6z Oniine
alindiginda, kaynak yolu optimizasyonu, kaynak
parametrelerinin belirlenmesi ve fikstiir
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optimizasyonun sonlu elemanlar yodntemiyle
optimal olarak elde edilmesinin miimkiin oldugunu
gostermistir.

Yapay zekd algoritmalarmin sonlu elemanlar
analizine entegre edilmesi, kaynak
deformasyonlarinin 6ngoriilmesinde daha yiiksek
dogruluk ve 6nemli zaman tasarrufu saglayabilir.
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JANT ISLEMESINDE VERIMLILIGI ARTTIRAN YENI NESiL BAGLAMA
FIKSTURU
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OZET

Bu ¢alismada, jant islemesinde kullanilan 1. operasyon dik
torna fikstiirlinliin tasarimi ve igleme prosesi lizerindeki
olumlu ¢iktilar1 ele alimmaktadir. Tasarimda, jantin
islenebilmesi icin gerekli olan {i¢ adet merkezleme ve ii¢
adet sitkma ayagi bulunmaktadir. Jant referans ¢emberi i¢
yiizeyi (merkezleme yapilan yiizey) 10 ° agiya sahip ve
standarttir.

Yeni fikstiir tizerindeki merkezlemeler de ayn1 agiya sahip
olacak sekilde tasarlanmigtir. Jant referans ¢emberi ile bir
araya geldiginde acil1 yiizeyler her i merkezleme tarafinda

tam olarak birbirine oturarak janti merkeze getirmektedir.

Daha sonra jant sikma ayaklar1 sayesinde parga
sabitlenmektedir. Ayni fikstiir {izerinde {i¢ farkli ebat jantin
baglanmasimn1  saglayacak sekilde kademeli olarak

tasarlanmistir. Yapilan tasarimin hareketli sistemi sabit
merkezlemeye ¢evirmek ve kanalli bir tasarim ile referans
¢emberinin 10° agidaki i¢ yilizeyinin tasarlanan kanala
oturtulmas1 ve ac1 sayesinde merkezlenmesi, hareketli
parcalarm asmmasinin tamamen ortadan kaldirilmasi,
hareketli parcalarin aliiminyum talast nedeni ile es
¢alismama probleminin 6niine ge¢ilmesi ve son olarak sdk
tak islemini ortadan kaldirarak ayn1 fikstiir tizerine ii¢ farklt
ebattaki jantin baglanmasim saglayarak ayar siirelerinin
azaltilmasini saglamstir.

U adet tasarlanan basma takozunun yiizey alanlarmi
genisleterek carpilma  gibi

dokiim kaynakli gelen

problemlerin daha kolay tespiti de saglanmistir. Bu sayede,
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iretim siirecindeki olasi hatalar daha erken asamada

belirlenerek, kalite  kontrol  siireclerinin  etkinligi
artirilmistir. Tiim bu yenilikler iiriin kalitesini artirirken,
iiretim stirecinin verimliligini de optimize etmektedir. Bu
tasarim, jant islemesinde 6nemli bir yenilik sunmakta olup,
endiistriyel {iretim siireglerine katki saglamaktadir.

Anahtar sozciikler: Jant, fikstiir, isleme, merkezleme.

1.GIRiS

Otomotiv endiistrisinde jant hem fonksiyon ve giivenlik
hem de estetik agidan kritik bir bilesendir. Jant tiretiminde
talasli imalatin ilk adimlarindan biri olan dik torna
operasyonlarinda, kullanilan fikstiir tasarimi parganin
merkezlenmesi, sabitlenmesi ve boyutsal hassasiyetinin
saglanmast agisindan belirleyici bir rol oynamaktadir.
Geleneksel sistemlerde yaygin olarak kullanilan hareketli
merkezleme mekanizmalari, uzun siireli kullanimlarda
asinma ve talag sikigmasit gibi nedenlerle hassasiyetini
kaybetmektedir. Bu durum hem ayar siirelerinin uzamasina
hem de isleme sonrasi merkezden kagiklik hatalarinin
artmasina yol agmaktadir. Ayrica, farkli jant ebatlar1 igin
operatdor tarafindan yapilan sok—tak islemleri zaman
kaybina ve insan hatasina bagli kalite problemlerine neden
olmaktadir.

Literatiirde jant isleme fikstlirleri {izerine ¢esitli ¢aligmalar
bulunuyor olsada, bu caligmalarin 6nemli bir kismi ¢ok

parcali ve bakim gerektiren ¢oziimlere odaklanmistir. Bu

1
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calismada ise, hareketli parcalari tamamen ortadan kaldiran,
sabit merkezleme prensibine dayali ve ¢ok ebatli kullanima

olanak tantyan yenilik¢i bir ayna tasarimi gelistirilmistir.

2. MEVCUT SiSTEM

Mevcut durumda kullanilan ayna tasarimi, li¢ adet basma

takozu ve {i¢ adet hareketli merkezleme elemanindan

olusmaktadir. Merkezleme elemanlari, jant referans
¢emberinin  i¢  ylizeyine temas ederek parcayi
merkezlemekte, yayli mekanizma ise bu temasin

stirekliligini saglamaktadir.

Ancak bu sistemde, uzun siireli kullanimlarda meydana
gelen aginmalar ve talag sikigmalar1 nedeniyle merkezleme
elemanlart es caligmamaktadir. Bu durum, jantin gercek
merkezine gore kayma olusturmakta, igleme sonras1 merkez
kagiklik ve balans degerlerini olumsuz etkilemektedir.
Bunun yaninda, farkli jant ebatlarinin islenebilmesi igin
basma takozlarinin ve merkezleme elemanlarinin operator
tarafindan sokiiliip yeniden takilmasi gerekmektedir.
Ortalama 13 dakika siiren bu ayar islemleri hem {iretim
verimliligini diisirmekte hem de operatdr hatalarina bagh
istenmeyen 1skartalara yol agmaktadir., Mevcut sistemde
aparat kaynakli yaklasik %0,41 oraninda iskarta iretim

gergeklestigi belirlenmistir.

Sekil 1 . Mevcut durumda hareketli merkezleme sistemi ile
calisan ayna modeli
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Sekil 2. Mevcut ayna merkezleme sistemi

3. TASARLANAN YENi AYNA MODELI

Yeni tasarimda, hareketli merkezleme mekanizmasi
tamamen ortadan kaldirilmis ve sabit merkezlemeli bir yapi
gelistirilmistir.

Jant referans c¢emberinin 10° acili i¢ ylizeyi dikkate
alimarak fikstiirde ayni agiya sahip kanalli bir yapi
olusturulmustur. Jant, bu kanala oturdugunda agili ylizeyler
birbirine tam olarak temas etmekte ve parca kendiliginden
merkezlenmektedir. Boylece hem talas sikismasi hem de
hareketli parcalarin  es ¢alismama sorunu ortadan
kaldirilmustir.

Ayrica yeni tasarimda, aym fikstiir iizerinde ¢ farkli ebat
jant  baglanabilecek  sekilde kademeli bir yap:
uygulanmigtir. Bu yaklagim, sok—tak islemini tamamen
ortadan kaldirarak operatdr bagimliligim azaltmis ve ayar
stiresini 8 dakikaya diislirmiistiir.

basma takozlarmnin alani

Bunun yaninda,

yiizey
genisletilmis ve boylece dokiim kaynakli carpilmalarin

isleme Oncesinde daha kolay tespit edilmesi saglanmistir.

2
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Sekil 3. Tasarim fikstiir pargalar1 ve referans ¢cemberi
baglanma bicimi

Sekil 4. islenen par¢anin oturma bigimi

Sekil 5. Jant referasn ¢eberinin fikstiir merkezlemesine
konumlandirilmasi

Sekil 6. Mevcut jant referans gemberi ve referans ¢emberi

acis1

Sekil 7. Tasarim sonrasi uygulanmasi

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan tasarim sonucu hareketli merkezleme yapist
ortadan kaldirilarak asinmalarin ve zamanla aliminyum
talasi ve bor yagi kaynakli olusabilen arizalarin Oniine
gecilmistir. Mevcutta ortalama 13 dk olan ayar siiresi 8 dk
olarak iyilestirilmistir. Ayrica balanstan kaynakli olusan
iskarta jantlarn  oramt  %0,41 seviyelerinden %0,33
seviyelerine kadar gerileyerek kalitesizlik maliyetlerinde
azalma saglanmustir.

Bu calismada, jant isleme operasyonlarinda kullanilan
fikstiirler ig¢in yeni bir sabit merkezlemeli ayna modeli
geligtirilmigtir. Tasarim sayesinde hareketli pargalardan
kaynaklanan aginma ve talag sikismasi problemleri ortadan
kaldirilms, salgi/yalpa ve ylizey piirlizliliigli degerlerinde
iyilesme saglanmis, ayar siiresi kisaltilmis ve hurda oram
diistiriilmiistiir. Ayrica, ayni fikstiir iizerinde ti¢ farkli ebat
jantin islenebilmesi miimkiin kilinarak operator miidahalesi
en aza indirilmistir.

Teknik  veriler ve ekonomik analizler  birlikte
degerlendirildiginde, yeni tasarimin otomotiv endiistrisinde
iretim verimliligini artiran, maliyetleri diistiren ve kaliteyi
yiikselten yenilik¢i  bir ¢dziim sundugu sonucuna
varilmistir.

5. TABLOLAR VE SEKILLER

Ayar Suresi Karsilastirmasi

Sire (dk)

Mevcut Sistem Yeni Tasarim

Sekil 7. Ayar siiresi 2024-2025 paretosu

3
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Iskarta Orani Karsilastirmasi
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Mevcut Sistem Yeni Tasarim

Sekil 8. Balans 1skartas1 2024-2025 paretosu
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OZET

Kiiresel c¢evresel sorunlar, toplumsal beklentiler ve
yOnetisim standartlar1, otomotiv sektoriinii stirdiiriilebilirligi
is modellerinin merkezine tasimaya zorlamaktadir. Bu
calisma, Tiirkiye (Tofas, Karsan), Almanya (Volkswagen,
BMW), Japonya (Toyota) ve Cin’den (BYD) segilen alt1
otomotiv firmasinin 20232024 yillarina ait
stirdiirtilebilirlik raporlarini inceleyerek c¢evresel, sosyal,
yonetisim ve seffaflik boyutlarinda karsilagtirmali  bir
degerlendirme yapmaktadir. Arastirmanin amaci, firmalarin
stratejik yaklasimlarindaki benzerlikleri ve farkliliklari

ortaya koyarak sektor genelinde benimsenen
sirdiiriilebilirlik  egilimlerini  biitiinciil  bir  bakisla
sunmaktir.

Analizler, tiim firmalarin karbon  emisyonlarinin
azaltilmasi, enerji ve kaynak verimliligi, atik yonetimi ve
dongilisel ekonomiye gegis konularinda  stratejiler

gelistirdigini gostermektedir. Ornegin, Tofas 2023 yilinda
enerji verimliligi projeleri sayesinde 17.000 ton CO:
emisyon azaltimi saglamig ve iiretim atiklarinin tamamini
geri kazanim yoluyla yoOnetmistir. Karsan, atik su
aritimindan ¢ikan 17 ton endiistriyel ¢amuru geri kazanima
yonlendirmis, ayrica su iretim tesislerinde kimyasal
kullanimin1 %85 azaltmistir. Volkswagen, 2050 yilina
kadar net sifir karbon hedefi ve 2030’a kadar binek
araclarda karbon ayak izini %30 azaltma plam ile One
cikarken; irlinlerinde %40 geri doniistiiriilmiis malzeme
kullanimin1 hedeflemektedir. Toyota, iiretim siire¢lerinde
ortaya c¢ikan atiklarin %93’°tnii geri doniistiirmiis, tek
kullanimlik ambalaj malzemelerinde 2018’¢ kiyasla %22
azaltim saglamigtr. BMW ise {iretim siireglerinde
yenilenebilir enerji payini artirarak dongiisel ekonomiye
gecisi hizlandirmaktadir.

Sonug olarak, Avrupa merkezli firmalar (VW, BMW) uzun
vadeli, Olglilebilir ve bagimsiz denetimli raporlama
uygulamalariyla giiglii bir konumdayken; Tiirkiye merkezli
firmalar (Tofas, Karsan) operasyonel diizeyde somut
ciktilar liretmekte; Asya merkezli firmalar (Toyota, BYD)
ise kurum kiiltiirli ve paydas katilimini dnceleyen kapsamli
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stratejiler gelistirmektedir. Genel egilim, tiim firmalarin
strdiiriilebilirligi rekabet giicii, yatirnmci giliveni ve
toplumsal mesruiyet icin vazgecilmez bir stratejik alan
olarak gordiigiinii ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Otomotiv sektori, siirdiiriilebilirlik,
dongiisel ekonomi, emisyon azaltimi, ¢evresel,sosyal ve
yonetisim CSY.

ABSTRACT

Global environmental challenges, societal expectations, and
governance standards are pushing the automotive industry
to place sustainability at the core of its business models.
This study examines the sustainability reports of six
automotive companies from Turkey (Tofas, Karsan),
Germany (Volkswagen, BMW), Japan (Toyota), and China
(BYD) for the years 2023-2024, providing a comparative
evaluation across environmental, social, governance, and
transparency dimensions. The aim is to identify strategic
similarities and differences among firms and present a
holistic perspective on sustainability trends adopted across
the sector.

The analysis shows that all firms have developed strategies
focusing on carbon emission reduction, energy and resource
efficiency, waste management, and the transition to a
circular economy. For example, in 2023 Tofas achieved a
17,000-ton CO: reduction through energy efficiency
projects and managed all production-related waste through
recovery. Karsan directed 17 tons of industrial sludge from
wastewater treatment to recovery processes and reduced
chemical use in water production facilities by 85%.
Volkswagen stands out with its target of achieving net zero
carbon by 2050, reducing the carbon footprint of passenger
cars by 30% by 2030, and reaching 40% recycled material
use in its products. Toyota recycled 93% of production-
related waste and reduced single-use packaging materials
by 22% compared to 2018. BMW, on the other hand, has
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accelerated the transition to a circular economy by
increasing the share of renewable energy in its production
processes.

In conclusion, European companies (VW, BMW)
demonstrate strength through long-term, measurable, and
independently audited reporting practices; Turkish
companies (Tofag, Karsan) focus on operational-level,
tangible outcomes; while Asian companies (Toyota, BYD)
emphasize strategies embedded in corporate culture and
stakeholder engagement. Overall, the findings indicate that
all firms increasingly regard sustainability as an
indispensable  strategic =~ domain  for  maintaining
competitiveness, ensuring investor confidence, and securing
social legitimacy.

Keywords: Automotive industry, sustainability, circular
economy, emission reduction, resource efficiency,
Environmental Social and Governance (ESG)

1. GIRiS

Kiiresel ¢evresel sorunlar, toplumsal beklentiler ve
yonetisim standartlar1, otomotiv sektdriinii siirdiiriilebilirligi
i modellerinin merkezine tasimaya zorlamaktadir. Bu
calisma, Tiirkiye (Tofas, Karsan), Almanya (Volkswagen,
BMW), Japonya (Toyota) ve Cin’den (BYD) secilen alt1
otomotiv firmasinin 2023-2024 yillarina ait
siirdiiriilebilirlik raporlarin1 inceleyerek cevresel, sosyal,
yonetisim ve seffaflik boyutlarinda karsilastirmali  bir
degerlendirme yapmaktadir. Arastirmanin amaci, firmalarin
stratejik yaklasimlarindaki benzerlikleri ve farkliliklar:

ortaya koyarak sektor  genelinde benimsenen
strdiiriilebilirlik  egilimlerini  biitiinciil  bir  bakisla
sunmaktir.

Analizler, tim firmalarin karbon emisyonlarimin
azaltilmasi, enerji ve kaynak verimliligi, atik ydnetimi ve
donglisel ekonomiye ge¢is konularinda  stratejiler

gelistirdigini gostermektedir. Ornegin, Tofas 2023 yilinda
enerji verimliligi projeleri sayesinde 17.000 ton CO-
emisyon azaltimi saglamis ve iiretim atiklarinin tamamini
geri kazanim yoluyla yOnetmistir. Karsan, atik su
arittimindan ¢ikan 17 ton endiistriyel ¢amuru geri kazanima
yonlendirmis, ayrica su lretim tesislerinde kimyasal
kullanimim1 %85 azaltmistir. Volkswagen, 2050 yilina
kadar net sifir karbon hedefi ve 2030’a kadar binek
araglarda karbon ayak izini %30 azaltma plani ile One
¢ikarken; {riinlerinde %40 geri doniistiiriilmiiy malzeme
kullanimin1 hedeflemektedir. Toyota, iiretim siireglerinde
ortaya cikan atiklarin %93’iinii geri doniistiirmiis, tek
kullanimlik ambalaj malzemelerinde 2018’e kiyasla %22
azalim saglamistr. BMW ise {iretim siireclerinde
yenilenebilir enerji paym artirarak dongiisel ekonomiye
gecisi hizlandirmaktadir.

Sonug olarak, Avrupa merkezli firmalar (VW, BMW) uzun
vadeli, Olgiilebilir ve bagimsiz denetimli raporlama
uygulamalariyla giiglii bir konumdayken; Tiirkiye merkezli
firmalar (Tofag, Karsan) operasyonel diizeyde somut
¢iktilar iiretmekte; Asya merkezli firmalar (Toyota, BYD)
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ise kurum kiilttirii ve paydas katilimini 6nceleyen kapsamli
stratejiler gelistirmektedir. Genel egilim, tim firmalarin
strdiiriilebilirligi rekabet giicii, yatirnmci giliveni ve
toplumsal mesruiyet icin vazgecilmez bir stratejik alan
olarak gordiigiinii ortaya koymaktadir.

Bu calismanin temel amaci, kiiresel otomotiv sektoriinde
cevresel ve kurumsal siirdiiriilebilirlik uygulamalarinin
farkli cografyalardaki yansimalarini ortaya koymaktir. Bu
kapsamda Tiirkiye’den Tofas ve Karsan, Almanya’dan
BMW ve Volkswagen, Japonya’dan Toyota ve Cin’den
BYD olmak fizere alt1 firma seg¢ilmis; bu firmalarin 2023—
2024 yillarina ait siirdiiriilebilirlik raporlar incelenmistir.
Analizler, c¢evresel (emisyon azaltimi, enerji ve kaynak
verimliligi, atik ydnetimi, dongilisel ekonomi), sosyal
(calisan haklar1, toplumsal katki, c¢esitlilik), kurumsal
yonetigim (etik kurallar, denetim mekanizmalari, yonetim
yapilar1) ve seffaflik (raporlama standartlari, bagimsiz
dogrulama, veri paylasgimi) boyutlarinda yapilmistir.
Boylece, farkli iilke ve firmalar arasinda benimsenen
stratejik  yaklagimlarin  benzerlikleri ve  farkliliklar
degerlendirilerek, sektdrde 6ne ¢ikan egilimler biitiinciil bir
bakis agistyla ortaya konulmustur.

2. YONTEM

Bu c¢alismada arastirma yontemi olarak nitel dokiiman
analizi kullanilmistir. Dokiiman analizi, belirli bir konuya
iligkin yazil1 materyallerin sistematik bicimde incelenmesi
yoluyla bilgi elde etmeyi amaclayan bir yontemdir ve
ozellikle kurumsal stirdiiriilebilirlik raporlarinin
iceriklerinin karsilastirilmasi i¢in uygun goriilmektedir [8].

Arastirmada incelenen veri seti, alti otomotiv sirketinin
kamuya agik olarak yayimladig raporlardan olugmaktadir:

e Tofas Tiirk Otomobil Fabrikas1 A.S. 2024 Faaliyet
Raporu [5]

e Karsan Otomotiv Sanayi ve Ticaret A.S. 2024
Entegre Faaliyet Raporu [6]

e  BMW Group Report 2024 [7]

e Volkswagen AG Annual Report 2024 [9]

e Toyota Motor Corporation Sustainability Data
Book 2024 [10]

e BYD Co. Ltd. CSR Report 2023 [11]

S6z konusu raporlar, sirketlerin ¢evresel, sosyal, yonetisim
ve seffaflik boyutlarindaki siirdiiriilebilirlik faaliyetlerini
kapsamaktadir. Calismada, literatiirde yaygin olarak
kullanilan CYS c¢ergevesi, bu aragtirmada “Seffaflik”
boyutu eklenerek genigletilmistir.

Dokiimanlar dort temel boyut ¢ergevesinde incelenmistir:

1. Seffaflik: Raporlama standartlari, bagimsiz
giivence mekanizmalari, raporlarin erisilebilirligi
ve veri acikligl,

2. Cevresel: Emisyon azaltimi, enerji kullanimu,
yenilenebilir enerji orani, su ve atik yonetimi,
dongiisel ekonomi uygulamalari,

3. Sosyal: Calisan gesitliligi, is saghgi ve giivenligi,
egitim ve gelisim faaliyetleri, toplumsal katkilar,

4. Yonetisim: Yonetim kurulu yapisi, etik ilkeler,
yolsuzlukla miicadele politikalari, risk yonetimi.
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Bu boyutlarin secilmesinde uluslararasi literatiirde sikga
basvurulan GRI, TCFD, SASB ve ESRS standartlar1 temel
alinmig; ayrica akademik caligmalarda Onerilen tematik
siiflandirmalar  dikkate alinmistir. Ornegin, Mumcu ve
Bakoglu (2022), otomotiv sektoriinde siirdiirtilebilirlik
uygulamalarmi c¢evresel, ekonomik ve sosyal bagliklar
altinda incelemistir [4]. Bu calismada ise s6z konusu
yaklagim, yonetisim ve seffaflik boyutlar1 eklenerek
genisletilmistir.

Aragtirma siirecinde her sirketin raporlar1 ayrintili olarak
incelenmis, ilgili boliimlerden nicel ve nitel veriler
¢ikarilmig, bu veriler tablolar halinde diizenlenmis ve
sirketler arasi karsilagtirmalar yapilmistir. Bulgular, her
boyut icin ayri1 basliklar altinda sunulmus; elde edilen
sonuglar ulusal ve wuluslararasi akademik literatiir ile
karsilastiriimistir.

Aragtirmanin en 6nemli sinirliligl, yalnizca kamuya acgik
raporlara dayanmasidir. Sirketlerin i¢ denetim raporlari,
yayimlanmamis stratejik belgeleri veya iicilincii taraf
bagimsiz veri setleri analiz kapsami disinda birakilmistir.
Bununla birlikte, kullanilan belgelerin sirketlerin resmi
raporlart olmasi elde edilen verilerin gilivenilirligini
artirmaktadir.

3. BULGULAR VE TARTISMALAR
3.1 SEFFAFLIK

Seffaflik, kurumsal siirdiiriilebilirlik raporlamasinda en
onemli gostergelerden biri olarak kabul edilmektedir.
Sirketlerin yalnizca performans verilerini sunmalar1 yeterli
degildir; bu verilerin uluslararasi standartlara uygun,
karsilastirilabilir ve bagimsiz giivence siire¢lerinden gegmis
olmas1 beklenmektedir. Avrupa Birligi’nin son yillarda
yiirtirliige koydugu Kurumsal Siirdiiriilebilirlik Raporlama
Direktifi (CSRD) ve Avrupa Siirdiiriilebilirlik Raporlama
Standartlar1 (ESRS), bu sebeple kiiresel bir referans noktasi
olusturmustur. Dolayisiyla otomotiv sektoriinde faaliyet
gosteren firmalarin  seffaflik  diizeyi, yalnizca kendi
kurumsal sorumluluklarinin degil, ayn1 zamanda piyasa
erisimlerinin de bir gerekliligi olarak 6ne ¢ikmaktadir [6].

Avrupa merkezli sirketler olan BMW ve Volkswagen, AB
diizenlemeleri sayesinde seffaf raporlama uygulamalarinda
onciidir. BMW  Group 2024 Raporu’nda, ESRS
standartlarinin ~ gereklerini  yerine  getirdigini  ve
strdiirtilebilirlik ~ hedeflerini  SASB  gostergeleriyle
destekledigini  belirtmigtir  [7]. Raporda ayrica, iklim
degisikligine iligkin hedeflerin PwC tarafindan bagimsiz
giivenceye tabi tutuldugu acikga ifade edilmistir. Bu durum,
BMW’nin raporlama siireglerinde seffafligt kurumsal
yonetim mekanizmalariyla biitlinlestirdigini gostermektedir.
Volkswagen de 2024 Yillik Raporu’nda AB Taksonomisi
gerekliliklerini iceren ayrintili tablolar sunmus ve
siirdiiriilebilirlik verilerini bagimsiz denetime a¢gmugtir [9].

Toyota, Japonya merkezli bir sirket olarak goniilli
standartlara yonelmistir. 2024  Siirdiiriilebilirlik  Veri
Kitabi’nda TCFD, SASB ve GRI gostergelerinin birlikte
kullanildigr goriilmektedir [10]. Bu yaklasim, sirketin
kiiresel olcekte faaliyet gosterdigi farkli pazarlarda gesitli
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paydaslarin beklentilerini karsilamaya doniik stratejisinin
bir yansimasidir. Toyota ayrica raporlarinda {i¢lincii taraf
dogrulama siireglerine yer vermis, bdylece yatirimet
giivenini pekistirmistir.

BYD, Cin merkezli bir iiretici olarak HKEX ESG (CYS)
Guide, GRI ve BM Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari
cercevelerine atifta bulunmus, ancak bagimsiz giivence
siiregleri sinirlt kalmistir [11]. Bu durum, Asya merkezli
firmalar seffaflik konusundaki uygulamalarinda Avrupa
ve Japonya’ya kiyasla daha geride olduklarini ortaya
koymaktadir.

Tirkiye merkezli otomotiv sirketleri Tofas ve Karsan,
seffaf raporlama konusunda son yillarda ilerleme
kaydetmiglerdir. Tofas’m 2024 Faaliyet Raporu’nda
cevresel ve sosyal gostergeler ayrintili bicimde sunulmus,
ancak bu verilerin CYS gilivencesi (Cevresel, Sosyal,
Yonetisim raporlamasi i¢in bagimsiz giivence) kapsaminda
bagimsiz denetime tabi tutulmadig1 goriilmiistiir [5]. Karsan
ise 2024 Entegre Raporu’nda GRI uyumunu saglamig ve
secili gostergeler i¢cin makul giivence almistir [6]. Bu
durum, Tirkiye’de bagimsiz giivence siireclerinin
gelismekte oldugunu ancak halen smirh  diizeyde
uygulandigini gostermektedir.

Literatirde de Tiirkiye’deki raporlamalarin daha ¢ok
mevzuata uyum amagl oldugu, goniilli seffaf raporlama
kiiltiirtintin heniiz yeterince gelismedigi ifade edilmektedir.
Demir (2024), otomotiv sektoriinde ekonomik ve ekolojik
sirdiiriilebilirlik ~ uygulamalarinin =~ dengeli ~ bigimde
ilerlemesi  gerektigini vurgulamis ve bu dengenin
saglanabilmesi i¢in raporlama siireclerinin seffaf olmasi
gerektigine dikkat ¢ekmistir [5].

Caligmada incelenen alt1 sirketin seffaflik diizeyleri Tablo
1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Raporlama Standartlar: ve Bagimsiz Giivence Durumu

Sirket Standart/Cerceve Bagimsiz
Gilivence
BMW ESRS + SASB, SBTi | PwC tarafindan
uyumlu denetim [7]
Volkswagen | AB Taksonomisi, ESRS | Bagimsiz
denetim  raporu
9
Toyota TCFD + SASB + GRI Uglincii taraf
dogrulama [10]
Tofas CYS bagliklar (faaliyet | Finansal
raporu) assurance, CYS
yok [5]
Karsan GRI uyumlu entegre | Secili gostergeler
rapor icin giivence [6]
BYD HKEX ESG (CYS) | Sinirh assurance,
Guide + GRI + SDG kapsam dar [11]

Tablodaki veriler, Avrupa merkezli sirketlerin (BMW,
Volkswagen) seffaflik konusunda daha ileri bir agamada
oldugunu gdstermektedir. Bu sirketler yalnizca ulusal degil,
ayn1 zamanda uluslararasi standartlara uyum saglamis,
bagimsiz  denetim  siireglerini  de eksiksiz  olarak
uygulamiglardir. Toyota ise g¢oklu standart kullanimiyla
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kiiresel oOlgekte farkli paydas gruplarma karsi hesap
verebilirlik gelistirmistir. Tiirkiye merkezli Tofas ve Karsan
ise seffaflik acgisindan ilerleme kaydetmekle birlikte,
bagimsiz giivence siireglerinde Avrupa’daki uygulamalarin
gerisinde kalmaktadir. BYD’nin raporlamasi ise cergeve
acisindan zengin olmasina karsin, bagimsiz dogrulama
eksikligi nedeniyle sinirli bir seffaflik sunmaktadir.

Mumcu ve Bakoglu (2022), BMW, Toyota ve Fordun
stirdiiriilebilirlik raporlarmi karsilagtirdiklar: arasgtirmada
toplam 1248 uygulama tespit etmis ve bu uygulamalarin
ozellikle ¢evresel ve sosyal alanlarda yogunlastigini
belirtmislerdir. Ayrica c¢alismada girketler arasinda
benzerlesme (esbenzesme) egilimi gézlemlenmistir [4]. Bu
bulgu, otomotiv sektdriinde siirdiiriilebilirlik raporlamasinin
giderek ortak bir yapiya biiriindiiglini gostermektedir.
Kaminska-Witkowska (2024) tarafindan yapilan
uluslararasi bir analizde de benzer sonuglara ulasilmis,
secili otomotiv sirketlerinin raporlamalarinin biiyiik oranda
ESRS, TCFD ve GRI standartlart etrafinda yogunlastigi
ifade edilmistir [6]. Bu sonug, seffaflik diizeyinde kiiresel
bir standardizasyon egilimi oldugunu gostermektedir.
Tirkiye’de faaliyet gosteren otomotiv sirketlerinin AB
pazarina ihracat yapabilmeleri igin seffaflik kriterlerini
gelistirmeleri  biiylik 6nem tasimaktadir. SKDM gibi
diizenlemeler yalnizca emisyon azaltimmi degil, aym
zamanda bu verilerin uluslararasi standartlara uygun olarak
raporlanmasini da zorunlu kilmaktadir. Dolayisiyla Tofag
ve Karsan’in Oniimiizdeki donemde bagimsiz giivence
kapsamini genisletmeleri ve raporlama standartlarini
cesitlendirmeleri gerekmektedir. Bu durum yalnizca
cevresel uyum agisindan degil, ayn1 zamanda rekabet giicii
bakimindan da  stratejik  bir  gereklilik  olarak
degerlendirilmektedir.

3.2. CEVRESEL BOYUT

Cevresel boyut, otomotiv sektoriinde siirdiiriilebilirlik
tartismalarinin - merkezinde yer almaktadir. Ulastirma
kaynakli sera gazi emisyonlar1 kiiresel olgekte artmaya
devam ederken, otomotiv firmalarinin enerji tiiketimi,
emisyon azaltimi, su ve atik yonetimi gibi konularda ortaya
koyduklar1 performans, sektoriin gelecegi agisindan
belirleyici hale gelmistir. Uluslararast Enerji Ajansi
verilerine gore, karayolu tasimaciligi toplam kiiresel CO-
emisyonlarmin yaklasik %17’sini olusturmaktadir [1]. Bu
nedenle otomotiv firmalarmin gevresel gostergelerde
sergiledikleri performans, yalnizca sirketlerin karbon ayak
izini azaltmalar1 agisindan degil, ayn1 zamanda {ilkelerin
iklim hedeflerine katki saglamalar1 bakimindan da stratejik
bir rol iistlenmektedir.

BMW, 2024 raporunda sera gazi emisyonlarint 2030’a
kadar Kapsam 1 ve Kapsam 2’de %80, Kapsam 3’te ise
%40 azaltmayr hedefledigini agiklamistir [7]. Ayrica
iiretilen her ara¢ bagina CO: emisyonunu 2019 seviyelerine
gore %50 oraninda diislirmeyi planlamaktadir. BMW aym
zamanda 2030 yilina kadar toplam satiglarinin %50’sinin
bataryali  elektrikli  araglardan (BEV) olusacagim
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ongormektedir. Bu hedefler, sirketin iklim nétrliigii yolunda
ileri diizeyde stratejik bir yaklagim benimsedigini
gostermektedir.

Volkswagen, 2050 yilina kadar net karbon ndtr olma
hedefi, 2030 yilina kadar binek araglardaki karbon ayak
izini %30 azaltma plam1 ve iriinlerinde %40 geri
doniistiiriilmiis malzeme kullanimi hedefi, sirketin ¢evresel
vizyonunun temelini olusturmaktadir. Bu stratejiler,
‘regenerate+’ baghigi altinda biitiinlestirilmigtir  [9].
Regenerate+ programi, Volkswagen’in dongiisel ekonomi
vizyonunu kurumsallastirmaktadir. Bu program; ozellikle
batarya geri doniisiimii, ara¢ Omrii sonunda malzeme
kazanimi, yenilenebilir enerji kullaniminin
yayginlastirilmas: ve biyogesitlilik projeleri gibi basliklara
odaklanmaktadir. Sirket, Regenerate+ sayesinde yalnizca
iretim siirecinde degil, irlin yasam dongiisiiniin tiim
agamalarinda c¢evresel etkileri azaltmayr hedeflemektedir.
Ayrica iretim tesislerinde kullanilan elektrigin %100
yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi i¢in yatirimlarini

artirmaktadir. 2024 raporunda, su tiiketiminin ve atik
dretiminin  azaltilmast yoniinde ayrintili  gdstergeler
sunulmustur.

Toyota, 2050 Cevresel Hedefleri kapsaminda karbon ndtr
iretim siiregleri gelistirmeyi amaglamakta, ayn1 zamanda
“Su Pozitif Sirket” olma vizyonuyla iiretim tesislerinde su
kullanimin1 azaltmay1 hedeflemektedir [10]. Raporda, 2030
yilina kadar yeni ara¢ satiglarinin %50’sinden fazlasinin
elektrikli modellerden olusmasi planlanmaktadir. Toyota
ayrica atik yonetimi konusunda dongiisel ekonomi
yaklasimin1 benimsemekte ve geri doniisiim oranlarini
artirmaya doniik stratejiler gelistirmektedir. Toyota ayrica,
2018 yilina kiyasla tek kullanimlik ambalaj malzemelerinde
%22 oraninda azaltim gergeklestirmistir.

BYD, elektrikli arag¢ iiretiminde kiiresel liderlerden biri
haline gelmistir. 2023 raporunda, yalmzca Cin’de degil
kiiresel Olgekte de karbon notr iiretim tesisleri kurmayi
hedefledigini aciklamis, yenilenebilir enerji kullanimini
artirmaya yonelik veriler sunmustur [11]. BYD’nin 2023
Kurumsal Sosyal Sorumluluk Raporu ayrica, enerji ve su
yonetimi uygulamalarini, atik azaltimini ve bu siireglerde
paydas katilimini giiglendirmeye yonelik adimlar igerdigini
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte BYD raporlarinda
cevresel verilerin bagimsiz giivence kapsaminda olmamasi,
aciklanan bilgilerin giivenilirligini sinirlamaktadir.

Tiirkiye merkezli firmalardan Tofas, 2024 Faaliyet
Raporu’nda enerji verimliligi ve emisyon azaltim
konularinda somut veriler sunmustur. Raporda {iretim
tesislerinde kullanilan elektrigin %37 sinin yenilenebilir
kaynaklardan saglandigi, atiklarin = %96’smin  geri
kazanildig1 belirtilmistir [5]. Buna ek olarak Tofas, 2023
yilinda enerji verimliligine yonelik projeler sayesinde
yaklagik 17.000 ton CO: emisyon azaltimi saglamistir.
Ancak Tofag’in karbon nétrliige iligkin net bir yol haritasi
sunmadig, bu ydniiyle Avrupa merkezli firmalarin
gerisinde kaldig1 goriilmektedir.

Karsan, 2024 Entegre Raporu’nda karbon nétrlik
hedeflerini daha somut bi¢cimde ortaya koymustur. Sirket,
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elektrikli ve otonom otobiis {iretiminde ilerleme
kaydettigini ve 2030 yilina kadar karbon emisyonlarimi %50
azaltmayi planladigini agiklamistir [6]. Karsan ayrica su
tiketimini azaltmaya doniik uygulamalar gelistirmis,
iretimde dongiisel ekonomi yaklasimini 6n plana
¢ikarmugtir. Ayrica Karsan, atik su aritiminda olugan 17 ton
endiistriyel ¢amuru tamamen geri kazanim siireglerine
yonlendirmis ve su iiretim tesislerinde kimyasal kullanimini
%85 oraninda azaltmistir.

Asagidaki tabloda incelenen sirketlerin ¢evresel hedefleri
karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Sekil 1. BEV (Bataryali Elektrikli Avag) Satis Hedefleri Grafigi

Sekil 1’deki Grafik, 2030 yilina yonelik BEV hedeflerinde
Volkswagen (%55), BMW (%50) ve Toyota (%50) net
hedefler koyarken; BYD ytizdesel bir oran agiklamamakla
birlikte kiiresel liderligi hedefledigini belirtmistir. Karsan
ise 2024’te toplam cirosunun %54 iinii elektrikli araclardan
elde etmis ve 540 adet elektrikli arag teslim etmistir. Tofas
ise heniiz resmi bir BEV hedefi agiklamamustir.
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Sekil 2. Yenilenebilir Enerji Kullanimi

Sekil 2°deki grafikte yenilenebilir enerji kullaniminda
BMW ve Volkswagen %100 oran ile agik farkla 6ne
c¢ikarken, Tofas %37 seviyesinde kalmistir. Toyota, BYD ve
Karsan yatirimlarini artirmalarina ragmen kesin ytizdesel
veriler sunmamis, bu da seffaflik ve karsilagtirilabilirlik
acisindan bir eksiklik yaratmaktadir.

mKapsam 1-2 mKapsam 3 mGenel
80%

50%

Sekil 3. Emisyon Azaltim Hedefleri (2030)

Grafik, emisyon azaltim hedeflerinde 6zellikle BMW nin
(%80 Kapsam 1-2, %40 Kapsam 3) ve Karsan’in (%50)
iddial1 stratejiler ortaya koydugunu géstermektedir.
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Volkswagen ise 2030 i¢in %30 azaltim ve 2050°de net sifir
hedefiyle konumlanmaktadir. Toyota, BYD ve Tofas uzun
vadeli karbon nétrlikk vizyonu agiklamakla birlikte kesin
ylizdesel azaltim oranlar1 paylagsmamistir; bu durum
karsilastirilabilirligi sinirlamaktadir.

Tablo 2. Cevresel Géistergeler ve Hedefler

| azaltim | | | |

Sirke | Emisyon Yenileneb | Atik Su
t Hedefi ilir Enerji | Yonetimi | Kullanimi
Stratejisi
BM 2030’a %100 Dongiisel | Su
\ kadar yenilenebi | ekonomi verimliligi
Kapsam 1- | lir vurgusu yatirimlari
2 %380,
Kapsam 3
%40
azaltim
VW | 2050 net | %100 Atik Su
sifir, 2030 | yenilenebi | azaltim tilkketimi
Avrupa lir ve geri | diiglirilme
satis %55 dontisim | kte
BEV
Toyo | 2050 Artig Geri “Su Pozitif
ta karbon planlanma | doniisiim | Sirket”
notr kta orant hedefi
tretim, artirilmakt
satiglarin a
%50’si
EV
BYD | Karbon Yiiksek Sinirh Sinirlt
notr kullanim bilgi bilgi
tesisler,
kiiresel
EV
liderligi
Tofas | Net  yol | %37 Atiklarmm | Net  bilgi
haritasi yenilenebi | %100’u yok
yok, enerji | lir geri
verimliligi kazanim
%37 RE
Kars | 2030’a Yatirimlar | Dongiisel | Su
an kadar artmakta ekonomi tiiketimi
emisyonla uygulamal | azaltilmak
rda %50 ar1 ta
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Tablodan gorildigli tiizere Avrupa merkezli firmalar
(BMW, Volkswagen) daha net ve iddiali hedefler koyarken,
Tirkiye merkezli firmalar halen bu konuda gelisim
agamasindadir. Toyota ve BYD gibi Asya merkezli firmalar
ise elektrikli arag stratejileriyle dne ¢ikmaktadir.

Mumcu ve Bakoglu (2022), ii¢c otomotiv sirketinin
raporlarini analiz ettikleri ¢alismada ¢evresel uygulamalarin
toplam faaliyetler iginde en yliksek paya sahip oldugunu
ortaya koymustur [4]. Bu bulgu, ¢evresel siirdiiriilebilirligin
sektorde temel onceliklerden biri oldugunu gostermektedir.
Demir (2024) ise Tiirkiye’de ekonomik siirdiiriilebilirlik ile
ekolojik stirdiirtilebilirligin uyumlu bigimde ilerlemesi
gerektigini belirtmis, 6zellikle karbon azaltim stratejilerinin
seffaf raporlama ile desteklenmesi gerektigini vurgulamistir
[5]. Kaminska-Witkowska (2024), uluslararasi firmalarin
raporlarinda cevresel gostergelerin giderek daha ayrintili
hale geldigini, ESRS ve TCFD uyumunun bu siiregte
belirleyici oldugunu tespit etmistir [6].

Tiirkiye otomotiv sektdriiniin AB pazarina entegrasyonu,
gevresel gostergelerin  uluslararasi standartlara uyumlu
bi¢imde raporlanmasini zorunlu hale getirmektedir. SKDM
uygulamasi, yalnizca emisyonlarin azaltilmasini degil, ayni
zamanda bu emisyon verilerinin seffaf ve dogrulanabilir
sekilde sunulmasini sart kogsmaktadir. Bundan dolay1 Tofas
ve Karsan’in c¢evresel performanslarini gelistirmeleri ve
ozellikle yenilenebilir enerji yatirimlarini artirmalar: kritik
bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica dongiisel
ekonomi ve su yonetimi konularinda daha kapsamli
stratejiler gelistirilmesi, sektdriin uzun vadeli rekabet
giiclinii destekleyecektir.

3.3. SOSYAL BOYUT

Sosyal boyut, siirdiiriilebilirlik ¢ercevesinde sirketlerin
calisanlarina, tedarikgilerine, miisterilerine ve iginde
bulunduklart  topluma karst  sorumluluklarini  ifade
etmektedir. Calisma kosullarmin iyilestirilmesi, ¢aligan
cesitliliginin  saglanmasi, i3 saghgr ve giivenligi
uygulamalarinin  gili¢lendirilmesi ve toplumsal katki
projelerinin gelistirilmesi bu boyutun temel unsurlarini
olusturmaktadir. Uluslararas1 Calisma Orgiiti  (ILO),
isletmelerin sosyal siirdiiriilebilirlik baglaminda o6zellikle
“insana yakisir i§” ilkelerine bagl kalmalarinin 6nemini
vurgulamaktadir [12].

BMW, 2024 raporunda galisanlarmin gelisimine ydnelik
kapsamli egitim programlari sundugunu belirtmistir. Sirket,
calisan basina yillik ortalama 29 saat egitim saglandigim
rapor etmistir [7]. Ayrica BMW, g¢esitlilik ve kapsayicilik
politikalar1 kapsaminda kadin yonetici oranin1 2030 yilina
kadar %30’un iizerine ¢ikarma hedefini paylasmstir. Is
saghigi ve giivenligi (ISG) alaninda ise sirket, is kazalarinin
onlenmesine yonelik dijital izleme sistemleri gelistirmistir.
Volkswagen, sosyal boyutta 6zellikle is giicli ¢esitliligi ve
sendikal haklara verdigi onemle 6ne ¢ikmaktadir. Sirketin
2024 raporunda, kadmn c¢alisan oraninin %21 oldugu,
yonetici pozisyonlarinda ise bu oranin %19 oldugu
belirtilmistir [9]. Volkswagen ayrica calisanlarina yonelik
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yeniden beceri kazandirma programlari baslatmis, elektrikli
ara¢ doniistimiiniin getirdigi yeni is kollarina yonelik egitim
yatirimlarini artirmstir.

Toyota, 2024  Sirdiiriilebilirlik ~ Veri  Kitabi’nda
calisanlarinin refahina yonelik 6nlemleri detaylandirmigtir.
Sirket, i3 sagligt ve giivenligi kiiltiiriinii giiclendirmek
amactyla “Zero Accident” yaklasimini benimsemis, ¢aligan
katilimin1 artirmaya yonelik uygulamalar gelistirmistir [10].
Cesitlilik alaninda ise kadin ¢alisan oraninin artirtlmasi igin
hedefler konmus, o6zellikle ydnetim kademelerinde
kadinlarin temsilinin yiikseltilmesi ig¢in somut adimlar
atilmustir.

BYD, Cin merkezli bir tretici olarak hizla bilyiiyen is
giicline sahiptir. 2023 raporunda, c¢aliganlarina yonelik
mesleki egitim programlar1 sundugunu, 6zellikle elektrikli
ara¢ teknolojileri konusunda uzmanlasmay tesvik ettigini
bildirmigtir [11]. Ancak BYD raporlarinda kadin ¢alisan
oran1 veya ISG gostergeleri sinirli diizeyde agiklanmistir.
(Tofas, 2024 Faaliyet Raporu’nda ¢alisanlarmin mesleki
gelisimine verdigi Oonemi vurgulamis ve toplam egitim
saatlerini agiklamistir. Rapora gére 2023 yilinda ¢alisan
bagina diisen ortalama egitim siiresi 17 saat olmustur [5].
Tofas ayrica kadin ¢alisan oranini artirmaya yonelik cesitli
projeler yiiriitmekte, ancak yonetici kademelerinde bu oran
heniiz sinirli diizeydedir.

Karsan, sosyal boyutta 6zellikle kapsayicilik ve is sagligi
onlemleri ile dikkat ¢cekmektedir. 2024 Entegre Raporu’nda
kadin ¢aligan oraninin %23 oldugu, yonetim seviyesinde bu
oranin %18’¢ ulasti1 Dbelirtilmistir [6]. Sirket ayrica
elektrikli ara¢g doniisiimii kapsaminda c¢alisanlarinin
becerilerini  gelistirmek amaciyla yeniden egitim
programlar1 baslatmistir. ISG alaminda ise is kazalarinin
azaltilmasi yoniinde kapsamli politikalar gelistirilmistir.
Asagidaki tabloda incelenen sirketlerin sosyal gostergeleri
kargilagtirmali olarak sunulmustur.
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Sekil 4. Kadin Caligan Oranlar:

Sekil 4°teki grafikte kadin ¢alisan oranlari kargilikli olarak
verilmistir. Toyota ve BYD’nin raporlarinda kesin belirtilen
bir oran, ya da oranlanabilecek sayilar olmadigindan dolay:
grafige konulamamustir.
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Tablo 3. Sosyal Gostergeler ve Hedefler

Sirket | Kadmn Kadin Egitim | ISG
Calisan Yonetici | Saati Stratejisi
Orani Orani (y1llik)

BMW | %19 %30 Belirtil | Dijital
(2030 memis izleme
hedefi) sistemler

i
VW %20,2 %19 Belirtil | Yeniden
memis beceri
kazandir
ma
Toyota | Belirtilme | Hedefler | Belirtil | “Zero
mis artig memis Accident
yonlil ?
yaklagim
1
BYD Belirtilme | Belirtilm | Teknik | Sinirh
mis emis egitimle | bilgi
r

Tofas | %13,1 Daha 17 saat | ISG
diisiik projeleri
oran

Karsan | %23 %18 Belirtil | Elektrikl

memis i
dontsi
m
egitimler
i

Tabloda goriildigii iizere, BMW egitim saati ve kadin
yonetici orani hedefleri ile 6ne ¢ikarken, Volkswagen ve
Toyota yeniden beceri kazandirma ve 1is giivenligi
programlariyla dikkat cekmektedir. Tiirkiye merkezli Tofas
ve Karsan ise kapsayicilikta ilerleme kaydetmekle birlikte
hélen Avrupa merkezli firmalarin gerisindedir.

Mumcu ve Bakoglu (2022), otomotiv sektdriinde sosyal
stirdiirtilebilirlik uygulamalarinin “yerel toplumlara katki, is
saghign  ve gilivenligi, egitim” basliklar1  altinda
yogunlastigini tespit etmistir [4]. Bu bulgu, ¢alismamizda
da gozlemlenen sosyal uygulamalarin kiiresel dlcekte ortak
egilimler tasidigimi  gostermektedir. Demir (2024),
Tirkiye’de otomotiv sektoriinde sosyal boyutun heniiz
cevresel uygulamalara kiyasla ikincil Oneme sahip
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oldugunu, ancak toplumsal beklentiler dogrultusunda hizla
gelismekte oldugunu ifade etmistir [5]. Kaminska-
Witkowska  (2024), secili  otomotiv  firmalarinin
raporlarinda sosyal gostergelerin giderek ayritilandigini,
ozellikle cesitlilik ve kapsayicilik konularinin 6ne ¢iktigimi
vurgulamistir [6].

Tiirkiye merkezli otomotiv firmalar1 igin sosyal boyut,
uluslararast rekabet giicli agisindan kritik bir alandir.
Avrupa Birligi pazarinda faaliyet gdsteren firmalarin
cesitlilik, esitlik ve is gilivenligi gostergeleri konusunda
seffaf veriler sunmalar1 beklenmektedir. Bu nedenle Tofas
ve Karsan’m kadin ydnetici oranlarini artirmaya doniik
stratejiler gelistirmeleri, egitim saatlerini ylikseltmeleri ve
is saghgr politikalarin1 giiclendirmeleri gerekmektedir.
Elektrikli ara¢ doniisiimiiniin beraberinde getirdigi yeni
beceri gereksinimleri, c¢alisanlara yonelik yeniden egitim
yatirimlarini zorunlu kilmaktadir.

3.4. YONETISIM

Kurumsal  yonetisim,  silirdiiriilebilirlik  ¢ergevesinde
sirketlerin karar alma mekanizmalarinin seffaf, hesap
verebilir, adil ve sorumlu bi¢imde isletilmesini ifade
etmektedir. Yonetisim gostergeleri, yonetim kurulu yapisi,
bagimsiz iiye orani, etik ilkeler, yolsuzlukla miicadele
politikalari, risk yOnetimi sistemleri ve paydaslarla
iligkilerin ~ yonetilmesi  gibi alanlar1  kapsamaktadir.
Uluslararasi literatiirde giiglii yonetisim yapilarinin ¢evresel
ve sosyal performansi destekledigi, ayn1 zamanda yatirimet
giivenini artirdig1 vurgulanmaktadir [13].

BMW, 2024 raporunda ydnetim kurulu yapisini ayrintili
bicimde aciklamis, bagimsiz i{iye oranint %50 nin iizerinde
tutmaya Ozen goOstermistir [7]. Sirket ayrica etik uyum
mekanizmalarint  giliglendirmis, calisanlar icin etik ihlal
bildirim kanallarin1 anonim ve erisilebilir hale getirmistir.
BMW’nin  raporunda, siirdiiriilebilirlik  hedeflerinin
dogrudan yonetim kurulu diizeyinde izlenip
degerlendirildigi vurgulanmustir.

Volkswagen, gecmiste yasadigi emisyon skandali sonrasi
yonetisim alaninda kapsamli reformlara gitmistir. 2024
raporunda, yonetim kurulu ve denetim komitelerinin
bagimsizligint  artirmaya  yonelik uygulamalar yer
almaktadir [9]. Sirket, etik ihlal vakalarinin bildirilmesi igin
dijital  platformlar gelistirmis ve calisanlarin bu
mekanizmalara giivenini artirmayr hedeflemistir. Ayrica
risk yonetimi siireglerinin siirdiiriilebilirlik gostergeleri ile
entegre edildigi belirtilmistir.

Toyota, kurumsal yonetisim konusunda Japonya’nin
Kurumsal Yonetisim Kodu’na uyum saglamaktadir. 2024
raporunda bagimsiz yonetim kurulu iiyelerinin oram1 %33
olarak verilmis, ayrica etik uyum egitimlerinin diizenli
olarak gergeklestirildigi ifade edilmistir [10]. Toyota ayrica
tedarik zinciri yOnetiminde etik standartlara uyumu
artirmaya yonelik mekanizmalar gelistirmistir.

BYD, yonetisim konusunda sinirli diizeyde bilgi
sunmaktadir. 2023 raporunda ydnetim kurulu yapisina
iliskin siirl agiklamalar yer almakta, bagimsiz {iye oram
net bicimde belirtilmemektedir [11]. Bununla birlikte sirket,
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etik uyum ve risk yonetimi politikalarinin gelistirildigini
ifade etmektedir.

Tofag, 2024 Faaliyet Raporu’nda yonetim kurulunun
yapisini ve bagimsiz iiye oranimi agiklamis, etik kurallara
iligkin politikalara yer vermistir [5]. Ancak stirdiiriilebilirlik
hedeflerinin yonetim kurulu diizeyinde izlenmesine yonelik
mekanizmalar heniiz sinirh diizeydedir.

Karsan, 2024 Entegre Raporu’nda yoOnetisim yapisina
iliskin ayrmtili bilgilere yer vermis, etik bildirim
mekanizmalarinin kuruldugunu belirtmistir [6]. Ayrica risk
yonetimi sistemlerinin siirdiiriilebilirlik gostergeleri ile
entegre edilmesi yoniinde adimlar atildig1 gértilmektedir.
3.4.3. Karsilagtirmali Bulgular

Asagidaki  tabloda incelenen sirketlerin  yOnetigim
gostergeleri karsilagtirmali olarak sunulmustur.
Tablo 4. Yonetisim Gostergeleri
Sirket Bagims: | Etik Risk Yonetim
z  Uye | Ihlal Y 6netimi Kurulunda
Orani Bildirim Siirdiiriileb
Mekaniz ilirlik
masi
BMW %50+ Anonim | Siirdiiriileb | Dogrudan
ve ilirlik  ile | kurul
erigilebil | entegre diizeyinde
ir takip
Volksw | %45 Dijital Entegre Yonetim
agen platform | risk komiteleri
yonetimi aracilifiyla
Toyota | %33 Egitimle | Geligmis Raporlama
rle risk ile  kurul
destekli | yOnetimi baglantisi
BYD Belirtilm | Sinirh Gelistirilm | Belirtilme
emis aciklama | ekte mis
Tofas %33 Etik Simurh Heniiz
kurallar | entegrasyo | smurl
agiklan n diizeyde
mis
Karsan | %30 Bildirim | Gelistirilm | ilk adimlar
civart mekaniz | ekte atilmis
masi
mevceut
Tabloda goriildiigli tizere, Avrupa merkezli sirketler

(BMW, Volkswagen) yoOnetisim gostergelerinde daha
gelismis yapilar sunmaktadir. Toyota, tedarik zinciri odakl
yonetisim uygulamalar1 ile one ¢ikarken, BYD smirh
diizeyde aciklama yapmaktadir. Tiirkiye merkezli Tofag ve
Karsan ise yonetisim alaninda ilerleme kaydetmekle
birlikte, siirdiiriilebilirlik hedeflerinin  yonetim kurulu
diizeyinde takip edilmesi konusunda hélen gelisime ihtiyag
duymaktadir.

Toth ve arkadaslar1 (2024), Avrupa otomotiv firmalariin
yonetigim yapilari ile yesil yatirimlar arasinda dogrudan bir
iliski  bulundugunu, gicli  kurumsal  yOnetigim
uygulamalarinin cevresel yatirimlari artirdigini
belirtmislerdir [7]. Bu bulgu, caligmamizda elde edilen
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verilerle uyumludur; zira BMW ve Volkswagen gibi giicli
yOnetisim yapisina sahip firmalarin g¢evresel hedeflerinde
daha iddiali olduklar1 goriilmektedir. Mumcu ve Bakoglu
(2022) ise yonetigim gostergelerinin, sirketler arasinda
benzerlesme egilimi gosterdigini, bu durumun kiiresel
otomotiv sektdriinde ortak bir siirdiiriilebilirlik  dili
olusturdugunu ifade etmistir [4].

Tiirkiye merkezli otomotiv firmalarmin yonetisim yapilari,
uluslararast  standartlara uyum  agisindan  gelisim
gostermektedir. Ancak AB pazarina ihracat yapan bu
sirketlerin, siirdiiriilebilirlik hedeflerini yonetim kurulu
diizeyinde kurumsallastirmalari, bagimsiz {iye oranlarim
artirmalart ve etik uyum mekanizmalarini gii¢lendirmeleri
gerekmektedir. Bu gelismeler, yalnizca uluslararasi
piyasalarda rekabet giicii saglamakla kalmayacak, ayni
zamanda yatirimer giivenini ve paydas iliskilerini de
giiclendirecektir.

4. SONUC

Bu caligmada, otomotiv sektdriinde faaliyet gosteren alti
sitketin (BMW, Volkswagen, Toyota, BYD, Tofas ve
Karsan) yayimlamis olduklar siirdiiriilebilirlik raporlar
incelenmis ve c¢evresel, sosyal, yonetisim ve seffaflik
boyutlarinda karsilagtirmali bir degerlendirme yapilmistir.
Elde edilen bulgular, otomotiv sektoriinde siirdiiriilebilirlik
uygulamalarinin kiiresel dlgekte giderek daha benzer hale
geldigini, bununla birlikte bolgesel ve kurumsal
farkliliklarin da devam ettigini gostermektedir.

Seffaflik boyutunda Avrupa merkezli sirketlerin (BMW,
Volkswagen) uluslararas1 standartlara yiiksek uyum
sagladiklar ve bagimsiz giivence stireglerini
raporlamalarina entegre ettikleri gorilmistir. Toyota
goniillii standartlart gesitlendirerek kiiresel 6lgekte paydas
beklentilerini karsilamayi hedeflemis, BYD ise raporlama
gergevesinde ilerleme kaydetmekle birlikte bagimsiz
dogrulama mekanizmalarinda geride kalmistir. Tiirkiye
merkezli sirketler Tofas ve Karsan, seffaflik alaninda
ilerleme gostermelerine ragmen bagimsiz  gilivence
uygulamalar1 agisindan halen gelisim siirecindedir.

Cevresel boyutta, BMW ve Volkswagen’in iddiali emisyon
azaltim hedefleri ve yenilenebilir enerji yatirimlar1 dikkat
¢ekmektedir. Toyota, 2050 Cevresel Hedefleri kapsaminda
su pozitif sirket olmay1 hedeflemis, BYD ise elektrikli arag
iretimindeki liderligi ile 6ne ¢ikmistir. Tiirkiye merkezli
sitketlerden Tofas enerji verimliligi ve atik ydnetimi
konusunda somut ilerlemeler kaydetmis, Karsan ise
elektrikli otobiis tiretimi ve karbon nétrlik hedefleri ile
cevresel stratejilerini gelistirmistir.

Sosyal boyutta, BMW ve Volkswagen ¢alisan ¢esitliligi, is
saglig1 ve yeniden beceri kazandirma programlariyla 6ne
cikarken; Toyota is saghgr ve gilivenligi kiltiiriini
giiclendirmeye odaklanmistir. BYD ¢alisanlarina yonelik
teknik egitimlere yer vermis, ancak sosyal gdstergelerin
seffaf raporlanmasi smirh kalmistir. Tirkiye merkezli
sirketler arasinda Tofas egitim siirelerini artirmaya galigmis,
Karsan ise kapsayicilik oranlarinda ilerleme kaydetmistir.
Yonetisim boyutunda, BMW ve Volkswagen giiglii
kurumsal mekanizmalar gelistirmis, bagimsiz iiye oranlarini
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yiikseltmis ve risk yonetimini siirdiiriilebilirlik gostergeleri
ile entegre etmistir. Toyota, Japonya Kurumsal Ydnetisim
Kodu’na uyum saglamis, tedarik zinciri yonetiminde etik
standartlara 6nem  vermistir. BYD’nin  yOnetigim
gostergeleri sinirli kalmis, Tiirkiye merkezli Tofas ve
Karsan ise yonetisim mekanizmalarini gelistirmeye devam
etmektedir.

Akademik literatiir ile karsilastirildiginda, Mumcu ve
Bakoglu (2022) tarafindan vurgulanan sirketler arasi
benzerlesme egiliminin bu calismada da goézlemlendigi
sonucuna ulasilmistir [4]. Demir (2024), Tirkiye’de
ekonomik ve ekolojik siirdiirtilebilirlik uygulamalarinin
dengeli bigimde ilerlemesinin &nemini belirtmis, bu
noktada seffaf raporlama siireglerinin gelistirilmesinin
zorunlulugunu ortaya koymustur [5]. Kaminska-Witkowska
(2024) ve Toth vd. (2024) tarafindan yapilan g¢aligmalarda
kiiresel firmalarin raporlamalarinda uluslararasi
standartlarin giderek one ¢iktigi ve gicli yoOnetisim
yapilarinin ¢evresel yatirimlar artirdigi saptanmugtir [6-7].
Sonu¢ olarak, otomotiv sektoriinde siirdiiriilebilirlik
uygulamalar1 giderek daha fazla kurumsallasmakta,
cevresel ve sosyal gostergeler uluslararast standartlar
etrafinda  yogunlagmakta, ydnetisim  mekanizmalari
yatirimcr gilivenini artiracak sekilde gii¢lendirilmektedir.
Tiirkiye merkezli firmalar, gevresel ve sosyal gostergelerde
ilerleme kaydetmekle birlikte, seffaflik ve yOnetisim
alanlarinda gelisim siirecini stirdiirmektedir. Bunun 1s1ginda
uluslararas1 rekabet giicliniin artirilabilmesi icin Tiirk
otomotiv sektoriiniin bagimsiz giivence uygulamalarini

yayginlastirmasi, yonetisim yapisin1 giiclendirmesi ve
cevresel  hedeflerini daha iddiali hale getirmesi
gerekmektedir.
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