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Graphical/Tabular Abstract

In this study, analyzes were made on the 3-wheeled L2E class electric vehicle chassis structure in
software environment according to different material types. The optimum material combination was
determined by examining with multi-criteria decision making methods, taking into account the analyzes
made and different criteria.
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Purpose: The main purpose of this study is to determine the type/combinations of chassis materials that
enable the chasis, the structure that carries many systems of the car, to be safe, durable, cost-effective,
easy to manufacture, and to have the appropriate chemical composition and physical properties in order
to realize the most efficient and effective applications of the movable or fixed connections on it.

Theory and Method: The study focused on the choice of chassis material for the chassis design of a 3-
wheeled L2E class electric. Safety, cost, weldability and machinability factors for St52, Ck45 and C4140
steels were comparatively analyzed using the Technique for Order Preference By Similarity (TOPSIS)
and VIKOR, multi-criteria decision making methods (MCDM). As a result of the analyses, with which
specified factors and materials the horizontal elements, vertical elements and ribs that make up the
chassis will be the most suitable and efficient has been determined.

Results: With the analysis results obtained in the software environment; the construction of the chassis
horizontal profiles from C4140 tempered steel and the other chassis elements from St52 general
structural steel turned out to be the most ideal option with both multi-criteria decision making methods.
As the second ideal optimization option, it was concluded from the analyses that while the horizontal
profiles and ribs could be made of C4140 tempered steel, all vertical profiles could be made of St52
general structural steel.

Conclusion: In this study, analyzes were carried out in software environment on a 3-wheeled L2E class
electric vehicle chassis structure and solutions were presented accordingly. In this context, this study will
shed light on future studies. It will contribute to the creation of a wide and increasingly deep literature
on this subject both with the new studies planned after this study and the studies that different researchers
will carry out with different vehicle types and innovative materials. Moreover, an information
infrastructure supported by scientific studies will be provided to chassis manufacturers and vehicle
producing companies.
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The chassis is the basic structure that contains various systems of the car and supports all parts
such as the engine, transmission, brake system, body, suspension installed on it. The chassis must
be safe, inexpensive and have a suitable structure and suitable chemical composition for welded
joints in order to apply movable connections such as bolts on it. In addition, it is important that it
is easy to produce. In this study, the selection of chassis material for the chassis design of a 3-
wheel L2E class electric vehicle was studied. St52, Ck45, and C4140 steel for safety, cost,
weldability and machinability factors, the technique for order preference by similarity to ideal
solution (TOPSIS) and ViseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje (VIKOR),
multi-criteria decision-making methods (MCDM) using a comparative analysis has been made.
As aresult of the analysis, it has been determined that the horizontal elements, vertical elements,
and ribs that make up the chassis will provide the most appropriate use with the specified factors
and materials. As a result, producing horizontal profiles of C4140 steel and other profiles of St52
Steel had been seen the most ideal option for both methods. The Second ideal optimization option
is that horizontal profiles and federations are made of C4140 steel, and vertical profiles are
preferred as St52 steel.

Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri Kullanilarak Elektrikli Ara¢
Sasi Malzemesi Secimi

Oz

Sasi, otomobilin gesitli sistemlerini biinyesinde bulunduran temel yap1 olup iizerine takili olan
motor, sanziman, fren sistemi, govde, siispansiyon gibi tiim parcalar1 desteklemektedir. Sasinin
giivenli, ucuz maliyetli ve {izerinde bulunan civata gibi hareketli baglantilarin uygulanabilmesi
icin uygun yapida ve kaynakl birlestirmeler i¢in uygun kimyasal kompozisyona sahip olmasi
gerekmektedir. Bunun yani sira kolay iiretilebilir olmasi da dnemlidir. Bu ¢alismada 3 tekerlekli
L2E smufi bir elektrikli aracin sasi tasariminin gergeklestirilmesine yonelik sasi malzemesi segimi
tizerinde ¢alisilmustir. St52, Ck45 ve C4140 gelikleri i¢in giivenlik, maliyet, kaynak edilebilirlik
ve islenebilirlik faktorleri, Ideal Coziime Benzerlik ile Siparis Tercihi Teknigi (TOPSIS) ve
VIKOR, ¢ok kriterli karar verme yontemleri (CKKV) kullanilarak karsilagtirmali analizi
yapilmustir. Analizler sonucunda sasiyi olusturan yatay elemanlar, dikey elemanlar ve federlerin,
belirtilen faktorler ve malzemelerden hangisi ile en uygun kullanim saglayacag tespit edilmistir.
Sonug olarak, yatay profillerin C4140 ¢eligi ve diger elemanlarin St52 ¢eliginden yapilmasi her
iki yontem igin en ideal secenek oldugu ortaya konulmustur. Tkinci ideal optimizasyon secenegi
ise yatay profiller ve federler C4140 ¢eliginden yapilirken dikey profillerin St52 celigi olarak
tercih edilmesidir.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Otomotiv teknolojilerinde sasi tasarimi ve imalat: dnemli parametrelerden biridir. Ozellikle sasi malzemesi
secimi ve secilen malzemeye uygun iiretim/isleme 6zelliklerinin belirlenmesi olduk¢a onemlidir. Yanlig
secilmis malzemelerle yapilan imalat ve montaj islemlerinde olasi1 hatalarin ortaya ¢ikma ihtimali yiiksektir.
Omegin uygun olmayan bir malzeme ile sasi imalatina baslanildiginda kaynakli birlestirme sorunlar
yasanabilecek ya da heniiz ilk basta talasl imalat operasyonlarinda sikintilar ortaya ¢ikabilecektir. Bu
durum iiretim hizin1 ve dogrulugunu olumsuz etkileyecektir. Bunun yani sira uygun niteliklerde secilmemis
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malzemeler beklenmedik maliyet artislarina neden olabilecektir. Hem alternatif yakitli hem de fosil yakith
araclar i¢in ¢esitli komponentlerin se¢imine yonelik yapilan ¢alismalarda 3 boyutlu tasarim yazilimlari,
sonlu elemanlar yazilimlar1 ve CKKV, Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHS) ¢ok fazla kullanilmistir
[0,0]. TOPSIS, minimum sapma ve ideal negatif ¢éziimden maksimum ayrilma fikrine sahip alternatif
miikemmel pozitif ¢6ziim sunar. VIKOR ise, genel faydayi en iist diizeye ¢ikarmay1 amaglarken bireysel
pismanligin da en aza indirilmesini saglar [3].

Literatiir incelendiginde hem alternatif yakitlh hem de fosil yakith araglar i¢in ¢esitli komponentlerin
secimine yonelik ¢alismalarin yapildigi goriilmiistiir. Bu ¢aligmalarda 3 boyutlu tasarim yazilimlari, sonlu
elemanlar yazilimlar1 ve ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin yogunlukla kullanildig1 belirlenmistir. S6z
konusu literatiir tarama sonuglarinin bazilar1 asagida verildigi gibidir.

Subas1 yiiksek lisans calismasinda; kesme kaliplar1 imalatinda kullanilan gelikler arasindan uygun c¢elik
se¢imi arastirilmis ve ¢ézliime kavusturulmustur. Etki eden kriterler olarak; aginma direnci, tokluk, yiiksek
sicaklikta calisma sertligi, genel kullanim sertligi, bulunabilirlik, maliyet ve islenebilirlik belirlenmistir.
Uygun malzeme se¢iminde segenek olarak takim celikleri sinifindan soguk is takim ¢eliklerinden D2, D3,
D4, D5, D7 ¢elikleri uygun goriilmiistiir. Analitik Hiyerarsi Prosesi yontemi ile problem ¢6ziimii i¢in
Expert Choice (EC) programindan faydalanilmistir. Duyarlilik analizleri sonucunda, kriterlerden asinma
direnci %26 olan kriter, en 6nemli kriter olarak belirlenmistir. Malzemeler arasindan ise en uygun malzeme
olarak D2 geligi goriilmiistiir [4]. Yigit ve Gok ¢aligmalarinda; lastiklerin se¢imi i¢in CKKV yontemini
kullanarak bes temel kriter; islak/kuru zemin performansi, giriiltii, asinma ve yakit tiiketimi olarak
belirlenmistir. Bes kriter ve on alt1 alternatif barindiran karar problemi Gri Iliskisel Analiz (GIA) ve
TOPSIS yontemleri ile ¢6ziimlenmistir. Analiz sonucu ulasilan sonuglar; Allgemeiner Deutscher
Automobil Club (ADAC) test sonuglariyla karsilastirilmis ve tiim siralama sonuglari belirlenmistir [5]. I¢
ve Yurdakul calismalarinda bulanikligin ve belirsizligin bulundugu sec¢im problemlerinde CKKV
modelinde tamsayilarin yerine bulanik sayilar1 kullanmislardir. Makine-ekipman se¢imi ¢alismalarinda en
stk rastlanan Bulanik CKKV yontemleri olan BAHS ve Bulamk TOPSIS (BTOPSIS) yontemleri
kullanilarak aragtirilmistir. Aragtirmada on alt1 adet isleme merkezi ve yedi adet se¢im kriteri ile yapilmistir.
Ayrica siralamalar arasindaki farkliliklar Spearman’in sira iliskisi testi ile yapilmistir. Bulanik sayilarin
kullaniminda olusan yararin seviyesini belirlenmek i¢in ¢esitli kosullar incelenmistir [1].

Khorshidi ve Hassani g¢alismasinda giiglendirilmis aliiminyum matris kompozitlerin mukavemet ve
islenebilirlik kombinasyonlarinin TOPSIS ile tercih se¢im indeksi (PSI) yontemleri arasinda bir
kargilastirma yapilmistir. Ampirik bulgular sonucunda hem TOPSIS hem de PSI yontemlerinin, tercih
edilen alternatif olarak 16 ml SiC partikiil boyutu ve %90 nispi yogunluklu %90 oraninda 6giitiilmiis Al —
5% SiC kompozit se¢imine yol actigini goriilmiistiir [6]. Chauhan ve Vaish ¢aligmalarinda; cesitli ¢ok
kriterli karar verme yaklagimlarini kullanarak sert kaplama malzemesi se¢imi uygulanmiglardir.
Malzemelerin se¢ciminde TOPSIS yontemi kullanilmistir [7]. Yazdani ve Payam ¢aligmalarinda; mikro
elektromekanik sistemler (MEMS) elektrostatik aktiierlerin farkli uygulamalar1 i¢in, ¢alistirma voltaji ve
kuvveti, calistirma hiz1 ve elektriksel dirence gore en uygun malzemeler secilmistir. Bu amacla, Cok
Amaglh Karar Verme (MODM) teknigi olarak Ashby yaklasimi, TOPSIS ve Coklu Nitelikli Karar Verme
(MADM) teknigi olarak VIKOR yo6ntemleri uygulanmaktadir. Sonug olarak bu ¢caligmada Ashby, VIKOR
ve TOPSIS uygulamalari arasindaki kargilastirmalar sunulmustur [3].

Shidpour ve arkadaglar1 ¢aligmalarinda, ii¢ boyutlu eszamanli miihendislik (3D-CE) yaklagimini kullanarak
yeni bir yontem sunmaktadir. En iyi konfigiirasyon iriin tasarimini, montaj siirecini ve bilegen
tedarik¢ilerini belirlemek icin TOPSIS yonteminde uygulayarak Cok Amagli Dogrusal Programlama
(MOLP) modeli kullanir. Metodun uygulanabilirligini gdstermek icin sayisal bir drnek kullanilarak
gelecekteki arastirmalar i¢in bazi alanlar 6nerilmistir [8]. Wang ve Duan c¢aligmalarinda, sezgisel bulanik
ve ¢cokgen bulanik kiimelere dayanan n-sezgisel gokgen bulanik kiime kavramini 6nermektedir. Daha sonra
aritmetik islemini ve Hamming mesafesi formiiliinii gostermislerdir. Ek olarak, pozitif (negatif) ideal
¢cOzlimiin 6znitelik matrisini elde etmek i¢in standartlagtirilmis ve agirliklandirma yontemini uygular ve
TOPSIS'i saglamak icin her sema ile pozitif (negatif) ideal ¢6ziim arasindaki Hamming mesafesini
hesaplanmistir. Bu arastirma, goreceli benzerlik derecesine gore alternatif ¢oziimler {izerinde optimize
edilmis siralar sunmus ve drnekler araciligiyla etkinligini ve uygulanabilirligini géstermistir [9]. Rafieyan
ve arkadaslar1 caligmalarinda; Bulut bilisim sistemindeki aksakliklar iizerine arastirmalar yapmiglardir. Bu
sorunlar1 ¢6zmek i¢in bu makalede, en iyi-en kotii ¢ok kriterli karar verme yontemi (BWM) ve VIKOR
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yontemi kavraminin bir kombinasyonuna dayanan yeni bir uyarlanabilir yaklasim sunmaktadir. VIKOR
yontemi, gérev Onceliklerini belirlemek i¢in bir karar verici olarak saglanir. Simiilasyon sonuglari, tavsiye
edilen yaklagimin, benzerlerine kiyasla, dikkate alinan tiim deneysel senaryolar i¢in i hacmi, iiretim siiresi,
bekleme siiresi, sanal makine (VM) kullanim1 ve VM kullanim maliyeti gibi performans 6lglimlerini
iyilestirdigini kanitlamaktadir [10].

Ozcan ve Omiirbek ¢aligmalarinda; demir gelik iiretimi yapan bir firmanm 2000-2018 yillar1 arasindaki
iiretim, satisg, faaliyet kari, ¢alisan sayisi, ihracat, ithalat, net satiglar, enerji titkketimi, kapasite kullanim orani
kriterleri esas aliarak performansi ve genel durumu hakkinda degerlendirmesi yapilmistir. Demir gelik
firmasmin performansinin degerlendirilmesinde ENTROPI yontemiyle kriter agirliklar1 hesaplanip daha
sonra ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden oldukg¢a yaygin kullanilan TOPSIS, MULTIMOORA ve
MAUT yontemleri uygulanmistir. Performans degerlendirilmesinde kullanilan bu 3 yontemin ¢iktilar
sonucu 2018 yilimin en iyi performansa sahip yil oldugu belirlenmistir [11]. Yigit ve Akpinar
calismalarinda; ii¢ farkli tip riizgar tiirbini kulelerinin (¢gelik, hibrid ve betonarme) BAHS yontemiyle se¢imi
tizerine ¢aligmiglardir. Kurulum ve bakim maliyetleri, ekonomik émrii sonundaki geri doniisiim oranlari
gibi kriterler bu ¢alismada dikkate alinarak. Bu kriterler géz 6niine alinarak farkli en uygun riizgar tribiinii
BAHS metodu ile analiz edilmis ve en uygun kule tipinin hibrid tipi kule oldugu gorilmistiir [12]. Kul ve
arkadaglan caligmalarinda; her gecen giin ortaya ¢ikan yiiksek mukavemetli yeni malzemelerin islenme
gereksinimi, ¢ok kiiciik isleme alanlarinda ¢alisma gerektiren parcalarin varlhigi, ¢ok hassas ve kirilgan
pargalarin islenmesi ihtiyaci ve karmasik geometrilerin islenmesinde ortaya ¢ikan zorluklar nedeniyle
geleneksel imalat ydntemlerinin 6tesinde yeni iiretim teknolojilerine duyulan ihtiyag Alistlmamis imalat
Yontemleri (ALY) ile ¢oziilmektedir. Ayrica birbirinden gok farkli ve sayilari gittikge artan AIY arasinda
islenecek parcaya ve iiretim kosullara en uygun olanini segmek imalatgilar i¢in olduk¢a 6nemli bir problem
olarak ortaya ¢ikmustir. Bu calismada AIY secimi icin, BAHS ve BTOPSIS yontemleri kullanilmustir.
Bulanikligin da dahil edildigi se¢im yontemleri gelistirilmis ve uygulamalar sonucunda bulaniklifin ve
farkli se¢cim yaklagimlarindan ziyade ikili karsilagtirmalar araciligiyla yapilan agirliklandirmanin siralama
sonucunda daha etkili oldugu ve Bulanik TOPSIS’ten ziyade Bulanik AHP asamasinin ¢ok daha 6nemli
oldugu goriilmistiir [13].

Karaatli ve arkadaslar ¢alismalarinda; Ulkemizde 2012-2013 sezonunda Siiper Lig de en fazla gol atan 6
futbolcunun performanslarini degerlendirmelerine ¢aligmiglardir. Caligsmalarinda Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHS) yontemi ile kriterlerin agirliklarini elde etmislerdir. Bu bulgular1 kullanarak 6ncelikle TOPSIS
yonteminde daha sonra VIKOR yonteminde kullanilarak futbolcularin performanslart degerlendirilerek
siralama yapilmistir. Degerlemede kullanilan bu iki uygulama gore her iki yontemde de ayni fakat atilan
gol sayisina gore yapilan (gol krallig1 siralamasi) siralamadan daha farkli bir sonuca ulagilmistir [14].

Ugakcioglu ve Eren c¢alismalarinda; Savunma sanayisinde yapilacak proje yatirnmlarinin karar ve
stireclerinde c¢ok Olgiitli karar verme yontemleri sikga kullanilmaktadir. Cok olgiitlii karar verme
yontemleri, bugiine kadar proje se¢imi, yer se¢imi, tedarik¢i se¢imi gibi neredeyse karar verme siireci igeren
tiim alanlarda kullanilmistir. Bu ¢aligmada, hava savunma sanayisine yapilacak yatirim projelerinin se¢imi
ele alinarak, ¢ok Olgiitlii karar verme yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Prosesi ve VIKOR yo6ntemi, belirli
kriterler ve alternatifler arasinda yatirim projesi se¢iminde kullanilmistir [15]. Tran ve arkadaslar
calismalarinda; ideal bir ¢dziime (Gray-TOPSIS) benzerlik ile tercih sirasina gore teknige gomiili gri
iliskisel katsay1 tizerinde CFRP bazinda isleme yaparken delme isleminin optimum parametresi hakkinda
kararlar vermeyi hedeflemektedir. Siire¢ varyasyonunun reddedilmesinde ¢ok etkilidir ve diger ¢ok kriterli
karar verme yaklagimlarindan daha biiytik bir yardimci stratejidir [16]. Wang ve arkadaslar ¢alismalarinda;
bir Faz degisim malzeme (PCM) i¢in etkiyen faktorleri dlgmek ve en iyi PCM yi segmek i¢in uygun bir
yontem saglamak i¢in, VIKOR yontemi PCM se¢imi alaninda gosterilmistir. PCM'leri segmek i¢in etkili
ve pratik oldugunu ve stearik asidin diigiik sicaklikta termal enerji depolamasi igin segenekler arasinda
optimal PCM oldugu anlasilmigtir [17].

Ceyhan, Yiiksek Lisans Tezinde; L7 tipi elektrikli bir aracin sasi tasarimin analizlerini yapmistir. Ayrica
dayanim, korozyon ve hafiflik gibi nedenlerden dolay1 termoplasttik kompozit salincak kolu tasarimi
yapilmistir. Salincak kolu tasarimindaki parametreleri belirlemek i¢in simiilasyon programlar yardimiyla
kaza animasyonu olusturulmustur. Salincak koluna gelen yiikler dogrultusunda tasarim yapilmis ve yapilan
tasarim CAE programi araciligiyla yapilmistir. Incelemelerde farkli malzemeler ve katman sayilarmin
etkisi arastirilmistir [18]. Gorener ¢alismasinda; imalat sektorii géz oniinde bulundurularak tedarik zinciri
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stratejisinin se¢imi konusu irdelenmistir. Caligmada uygun stratejinin belirlenebilmesi igin, sayisal ve
sayisal olmayan kriterlerin ele alinmis, VIKOR yontemi ve bulanik mantik tabanli bir metodoloji
gelistirilmistir. En kiiclik indeks degerine sahip strateji olan, “yalin-¢evik” tedarik zinciri stratejisinin
secilmesi uygun goriilmiistiir [19].

TOPSIS yontemi giiglendirilmis aliiminyum matris kompozitler (16 mikron SiC’da Al-5%SiC kompozit)
[6], sert kaplama malzemesi [7] MEMS elektrostatik aktiierlerini [3] isleyebilmek i¢in uygulanmistir.
Ayrica bu yontem en iyi konfigilirasyon iiriin tasarimi, montaj siireci ve bilesen tedarik¢ilerini belirlemek
MOLP modeli kullanilarak [8], Hamming mesafe hesaplamasi [9], demir ¢elik iiretimi performans
degerlendirmesi [11], futbolcu performansi degerlendirmesi [14] amaciyla da kullaniimaistir.

MEMS celektrostatik aktiierleri [3], bulut bilisim sistemi aksakliklarin belirlenmesi [10], futbolcu
performansi degerlendirmesi [14], hava savunma sanayisine yapilacak yatirim projelerinin se¢imi [15], faz
degisim malzeme secimi [ 17], imalat sektoriiniin tedarik zinciri stratejisi se¢imi [19] ¢aligmalarinda VIKOR
yonteminden faydalanilmigtir.

Demir celik tiretimi performans degerlendirmesi igin TOPSIS, MULTIMOORA ve MAUT yontemleri
[11], rlizgar tiirbini kulelerinin se¢giminde BAHS yontemi [12], yiiksek mukavemetli yeni malzemelerin
islenmesinde BAHS ve BTOPSIS yontemleri [13], karbon fiber takviyeli plastigin (CFRP) isleme yaparken
delme isleminin optimum parametresinin karar verme siirecinde Gray-TOPSIS [16], L7 tipi elektrikli bir
aracin sasi tasarimin analizleri bilgisayar destekli miihendislik (CAE) programi [17], imalat sektdriiniin
tedarik zinciri stratejisi segiminde bulanik mantik tabanli bir metodoloji [19] uygulanmistir.

Kesme kaliplar1 imalatinda kullanilan soguk is takim geliklerinden D2, D3, D4, D5, D7 ¢elikleri i¢in asinma
direnci, tokluk, yiiksek sicaklikta galigma sertligi, genel kullanim sertligi, bulunabilirlik, maliyet ve
islenebilirlik parametreleri incelenerek Analitik Hiyerarsi Prosesinin Expert Choice (EC) programi
kullanilarak duyarlilik analizine gore en uygun malzemenin %26 asinma direncine sahip D2 ¢eligi oldugu
goriilmiustiir [4].

Yapilan ¢aligmalarda otomobil sasisi malzeme se¢imi amaciyla Solidworks 3 boyutlu modelleme yazilimi
ve ANSYS sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak TOPSIS yontemi ve VIKOR yontemlerinin
karsilastirildigi herhangi bir g¢alismaya rastlanmamistir. Bu ¢aligmada tiretim hizi, dogrulugu ve uygun
niteliklerde secilmemis malzemeler gibi belirtilen problemlerin 6niine gecebilmek amaciyla farkli 3 celik
malzeme igin gesitli kriterler lizerinden bir degerlendirme yapilarak en iyi malzeme se¢im kombinasyonlari
belirlenmistir. Analizlerde Solidworks 3 boyutlu modelleme yazilimi, ANSYS sonlu elemanlar yazilimi,
TOPSIS yontemi ve VIKOR yontemi kullanilmistir. Caligma bu yéniiyle literatiire katki saglayacaktir.

2. MATERYAL VE METOTLAR (MATERIALS AND METHODS)

Sasi iiretiminde rol oynayan Onemli parametreler; sasinin emniyet faktorii, iiretimde kullanilan
malzemelerin kaynak edilebilme ve islenebilme yetenegi ve iiretim maliyetidir. Emniyet katsayisinin
belirlenebilmesi i¢in calismada sasi, Solidworks yazilimi ile 3 boyutlu modellenmis, {izerine etki eden
kuvvetler hesaplanmig, analiz sinir sartlar1 belirlenmis ve son olarak analiz ANSYS yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Uretimde kullanilan malzemelerin kaynak edilebilirlik ve islenebilme parametrelerinin
tayininde malzemelerin kimyasal &zellikleri ve karbon esdeger miktar1 géz Oniinde bulundurularak
derecelendirme yapilmistir. Uretim maliyeti, sasi imalat1 i¢in kullanilan malzemelerin piyasa fiyatlari
dikkate almarak tespit edilmistir.

2.1. Sasi Emniyet Faktoriiniin Belirlenmesi

Emniyet faktorii, tiretimi yapilacak her par¢a ve bu parganin kullanilacagi sistemin geneli igin ¢ok
onemlidir. Tasarim agamasinda yazilimlar vasitasiyla gergeklestirilen analizler, tasarimin 6mrii hakkinda
iiretime baslamak igin fikir vermektedir. Caligmada yolcu giivenligi, imalat kolayli§1 ve giiniimiizde tercih
edilen otomobil ve kamyon sasileri merdiven tipi kosullarina gore yeni bir sasi tasarimi yapilmustir.
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Sasi konstriiksiyon yapisi, kaynakli birlestirmelerle birbirine entegre edilmis yatay (1), dikey (2) ve federler
(3) olarak ii¢ ana par¢adan olusmaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. Tasarimi yapilan sasi konstriiksiyonu
Tasarlanan sasiye giinliik kullanimda etki edecek kuvvetler Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo 1. Sasiye etki eden yiikler

.. Uyguladign
Yiik Kuvvet (N)
Kabuk 9125
Stiriicii 800
Tasinacak yiik 5125
DC motor 200
Akii grubu 600

Tablo 1.’de belirtilen kuvvetlere gore gergeklestirilen statik analizler sonucunda sasinin farkli malzeme
kombinasyonlari i¢in emniyet katsayisi faktorii (s) belirlenmistir. Uygulanan kuvvetler sonucu olusan akma
gerilmesinin, malzemenin akma gerilmesine oranlanmasi olan emniyet katsayisi faktoriiniin yiiksek olmast
beklenmektedir. S>1 olmasi tasarimin giivenli oldugunu gostermektedir.

Optimizasyon iglemi sirasinda emniyet faktoriine maksimizasyon yapilmistir.

2.2. Sasi Uretiminde Kullanilacak Malzemelerin Kaynak Edilebilme ve Islenebilme Yetenegi
Parametrelerinin Belirlenmesi

Uretim asamasim etkileyen bir diger faktor de iiretimde kullanilacak malzemelerin kaynak edilebilme ve
islenebilme yetenegidir. Karbon miktar1 %0,2’nin {izerinde olan ¢elik malzemeler tavlama islemi
yapildiktan sonra kaynak edilmelidir. Celigin kimyasal igeriginde; karbon (C), silisyum (Si), potasyum (P),
kiikiirt (S), nikel (Ni), bakir (Cu) ve mangan (Mn) gibi elementler bulunmaktadir. Bu elementler celigin
kaynak edilebilirlik parametresini etkilemektedir. Etki oraninin hesaplanabilmesi igin karbon esdegeri
(Ces) adinda bir esitlik gelistirilmistir (Denklem 1) [22,23].

Cr+Mo+V = Ni+Cu

Cos =NC +—————+——(1)

Uretimde kullanilacak ¢elik malzemelerin Ces degerlerinin yiiksek olmasi kaynak kabiliyetlerini
diistirdiigiinden dolay1 optimizasyon isleminde kaynak edilebilme i¢in Ces degerinin diisilk olmasi
beklenmekte olup minimizasyon islemi yapilmistir. Optimizasyon islemine katilacak ¢elik malzemelerin
kimyasal 6zellikleri ve Ces degerleri Tablo 2.’de verilmistir.

Tablo 2. Malzemelerin kimyasal ozellikleri

Celik

- %C % Si % Mn % P % S % N % Cu Ces
Tiirii




Giiliistan Tugce ALVALI, Ali BALBAY, Turan SISMAN, Serkan GUNES/ GU J Sci, Part C, 9(4): 573-588 (2021) 579

Ck45 | 0,43 0 0,6 0,04 | 0,05 - - 0,53
St52 | 0,24 0,55 1,6 0,035 | 0,035 0,012 0,55 0,543333
C4140] 0,38 0,15 0,75 10,035 | 0,04 - - 0,505

Uretimi etkileyen bir diger parametre olan islenebilme yetenegi parametresi ise celik malzemelerde
kullanilan C miktarlar1 (Tablo 3) ve alagim elementlerinin islenebilirlige etkisi (Tablo 4) agisindan
incelenmistir. Karbon miktar1 artikca malzemenin mukavemeti artacagi igin islenebilme yetenegi de
azalacagindan dolay1 optimizasyon sirasinda C miktar1 minimizasyon yapilarak hesaba katilmistir.
Islenebilirlige etki eden bir diger unsur ise ¢eligin yapisinda bulunan/katilan farkli alasim elementleridir.
Kimyasal 6zelliklerin sayisallastirarak hesaba katilabilmesi igin bir esitlik gelistirilmigtir (Denklem 2) [21].

Tablo 3. Malzeme %C miktarlar:

Celik Tiirii C miktar
Ck45 0,43
St52 0,24

C4140 0,38

Tablo 4. Alasim elementlerinin islenebilirlige etkisi [0]

Si Mn
Islenebilirlik / J - J

Cr Al w Vv Co

v - - /

Mo S P
17| /J
!/ J

Islenebilirlik parametresini sayisallastirarak TOPSIS ve VIKOR yéntemlerinde kullanabilmek amaciyla
Tablo 2 kullanilarak bir formiil tiiretilmistir [0,23]. Denklem 2. dikkate alinarak alasgim elementlerinin
hesaplanan islenebilirlik katsayis1 (COM) degerleri Tablo 5.’te verilmistir.

COM = 3x%S — %Si — %Mn — %Ni — 2x%W — %Mo — 3x%P (2)

Tablo 5. Malzeme COM degerleri

Celik Tiirii COM
Ck45 0,57
St52 2,15

C4140 20,885

2.3. Uretim Maliyeti

Uretim asamasini etkileyen bir diger dnemli parametre ise kullanilacak ¢elik malzemelerin kilogram (kg)
fiyatlaridir. Tablo 6°da ulusal celik firmalarinin web sitelerinde yaymlamis olduklar1 ¢elik kg fiyatlan
goriilmektedir.

Tablo 6. Malzeme fiyatlar

Celik Tiirii Fiyat (TL/kg)
Ck45 0,011847165
St52 0,00973

C4140 0,0146

Sasi iiretiminde 3 farkli ¢elik alasimi igin (Ck45, St52, C4140) malzeme se¢iminde ¢ok kriterli problem
olusturulmustur. Cok kriterli problem ¢oziimiinde ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden TOPSIS ve
VIKOR yontemi kullanilmistir.
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2.4. TOPSIS Yontemi

Ideal secim artan veya azalan varyasyon olarak tanimlanabilir. Boylelikle, en ideal optimizasyon en iyi
Ozniteliklerden olusurken; en kotii ¢6ziim en kotii 6zniteliklerden olusur. TOPSIS yontemi, en ideal ¢6ziime
yakin ve en kotii ¢oziime uzak ¢dziimler segmeye calisir [6,24]. ilk olarak problem matrisi ve her bir
parametre i¢in agirlik matrisinin olusturulmasi gerekmektedir (Denklem 3-4) [3].

aiq e Qqn
Aij =1 : : : ](3)
ap1 - Qpp
W1
Wn

Bu yontem, matematiksel olarak 6zetlenmistir;

1. Normallestirilmis karar matrisi ri; degeri hesaplanir (Denklem 5);

T = Aij/ngszf i=123.mj=123...n(5
2. Agirlikli normallestirilmis karar matrisini hesaplanir (Denklem 6);
Vij=WyXxr; i=123,.m;j=123..m (6)
3. Pouzitif ve negatif ideal ¢6ziimler belirlenir (Denklem 7-8);

)

V+ B !I i = 1,2,3, mIL = V1+, V2+,V3+ (7)

(%) T )y

l =123, mL =V, V3, Vs (3)

4. Ideal pozitif ve ideal negatif degerler hesaplanir (Denklem 9-10);

5= Bty =17 1=123.m0)

ST = \/Z;Ll(Vij —V7)? i=123,..m(10)

5. Pozitif ideal ¢6ziime yakinlik belirlenir (Denklem 11);

_ _Si
+ —
SF+S;

R; , St >0,S">=0veR; €[0,1] (11)
2.5. VIKOR Yéntemi

Calismada kullanilacak ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden bir digeri VIKOR yontemidir. Bu yontem,
en uygun karar segceneklerini belirlemek i¢in segeneklerden performansin en iyi olanin se¢ilmesi ya da karar
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seceneklerini performanslarina gore siralanmasina dayanmaktadir. Yontemin amaci, karar segeneklerinin
siralanmasinda en ideal ¢oziime en yakin olan uzlasik ¢éziime ulagmaktir. Problem matrisi ve her bir
parametre i¢in agirlik matrisinin Denklem 3 ve 4’te belirtilmistir. VIKOR yontemin matematiksel modeli
asagida 6zetlenmistir [3];

1. Karar matrisi normallestirilir (Denklem 12);

Xi]‘

’72 ’
m
j‘l l]

2. Cozlim igin, parametrelin en iyi ve en kotii durumlart belirlenir.

3. Fayda ve zarar 0lgiitleri hesaplanir (Denklem 13-14);

n Wi(fi+—fij)

Sj = Zizlfi-i-T(l?’)
_ n Wil =fip)
R]' = max; l=1?(14)

4. Ideal pozitif ve ideal negatif degerler hesaplanir (Denklem 15);

_ v(si=s) _ oy (Ri=RY)
Q=52+ A=) s (19)

5. Cozlimler arasinda siralama yapilarak en ideal ¢6ziim belirlenir.

V; kriterlerin ¢ogunlugunun agirlikli olarak toplam faydasidir. 0<V<1 ve genellikle V'nin degeri 0,5 olarak
kabul edilir [24].

3. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)
Cok kriterli problemin olusturulabilmesi i¢in Oncelikle emniyet faktdrii hesabi yapilmistir. Giivenlik

katsayisinin belirlenebilmesi i¢in saside meydana gelen gerilme dagilimlarinin ve kullanilacak
malzemelerin akma ve gekme dayanimlarinin belirlenmesi gerekmektedir (Tablo 7).

Tablo 7. Kullanilacak malzemelerin mekanik ozellikleri

Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Uzama Miktart (%)
Malzeme (MP:; ) (MP;; (mm)
Ck45 500 590-735 MPa 14
St52 355 510-680 MPa 18
C4140 330 590-735 MPa 17

Sasinin statik analizinin gergeklestirilebilmesi icin tasarimi yapilan sasi, ANSYS sonlu elemanlar paket
yazilimina aktarilmistir. Analiz i¢in sinir sartlar1 belirlenmistir (Sekil 2).
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C: Static Structural C: Static Structural
Static Structural Statie Shertural

Tirme: 1, s Timei 1,5

[Bl Force 3:1587.5 N [ Forces: 15873 N
. Force 2: 800, M . Force 2: 800, M
[El Force: 3125 N [ Force 5: 1600, N

. Farce 4 200, M

. Force d: 200, N ¥
. Fixed Suppart iSSees

. Force 5: 1600, N
. Fixed Support

Sekil 2. Sasiye uygulanan sinwr sartlart

Analizin gergeklestirilmesi i¢in sonlu elemanlar ag modeli olusturulmustur. Ag, 130085 noktadan ve 57444
elementten meydana gelmektedir. Analiz islemleri sonucunda saside 58,77 MPa’lik gerilme olustugu tespit
edilmistir (Sekil 3). 3 farkli malzeme ve 3 farkli bolge igin 3° farkli analiz gergeklestirilmistir. Analizler
sonucunda saside meydana gelen akma gerilmesinin segilen malzemelerin akma gerilmesinin ¢ok altinda
oldugu goriilmiis ve sasinin analize tabi tutulan her malzeme i¢in glivenlik degerini karsiladig1 sonucuna
varilmisgtir.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirre: 1

58,77 Max
52,24

45,71

918

32,63

26,12

13,59
13,06

6,53
5,0457e-7 Min

Sekil 3. Saside olusan gerilme degeri

Analizlere bagl olarak sasi liretimine etki eden parametreler, cok kriterli karar verme problemine gore
olusturulmustur (Tablo 8).

Elektrikli ara¢ sasi malzeme se¢iminde emniyet faktorii, maliyet unsuru, kaynak edilebilme ve islenebilme
parametreleri sayisallastirilarak problem olusturulmustur. Kaynak edilebilme yetenegi Tablo 2°de,
islenebilme yetenegi ise Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir. Maliyet parametresi ise Tablo 5’te sunulmustur.

Cok kriterli problemin ¢6ziimii i¢in problemi olusturan sorunlarin yiizde agirliklari; emniyet faktorii %5,
maliyet unsuru %25, kaynak edilebilme %35, islenebilme yetenegini olusturan alagim element 6zelligi %15
ve mukavemet degeri %20 oranlar1 belirlenmistir (Tablo 8). Burada emniyet faktoriinii %35 gibi diigiik bir
deger alamizin sebebi bir dnceki asamada yapilan analizlerde her bir malzeme i¢in sasinin yiiksek
mukavemetli olmasi ve her sekilde giivenli smirlar igerisinde yer almasidir.

Kaynak edilebilme ve iglenebilme yetenekleri, tasarimin {iretimine dogrudan etki ettigi i¢in en énemli
parametrelerdir. Bu iki parametre ayn1 zamanda sasinin giivenlik katsayisi parametresinde de etkilidir. Sasi
kaynakli birlestirmelerinin iyi yapilamamasi durumunda sasi yapisinin mukavemeti, titresimlere karsi
tepkisi, frenleme ve keskin virajlardaki davranisi istenilen seviyede olamayacaktir. Kaynak bolgelerinde
kirilma/gatlama/malzeme yapisinda meydana gelen mikro degisimler sasinin yapisal biitiinliigiine olumsuz
etki edecektir. Bunun yamn sira islenebilme yetenegi dikkate alinmadan iiretime gecilmesi hem iiretimde
sorunlara yol agabilecegi gibi hem de malzeme ve buna bagh olarak sasi yapisinin istenilen nitelikleri
saglayamamasina neden olacaktir. Miithendislik tasariminda oldukg¢a 6nemli rol oynayan bu iki parametrede
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%35°lik oranlarla en yiiksek agirlik verilmistir. Ikinci olarak miihendislik tasarimlarinda aranan en énemli
Ozellik maliyettir. Tasarimi yapilan iirlinlerin giivenlikli ve ayn1 zamanda en uygun maliyetle iiretilmesi
tercih edilmektedir. Bu caligsmada tasarlanan sasinin her malzeme kombinasyonu durumda giivenli aralikta
oldugu tespit edilmistir. Bu ylizden emniyet faktorii %5, maliyet faktorii ise %35 olarak agirliklandirilmistir

(Tablo 9).
Tablo 8. Sorun agirlk oranlar
Sorun Agwrlik Oram Istenilen Kriter
Maliyet %25 Minimum olmali
Kaynak edilebilme %35 Minimum olmali
Jslenebilme vetenesi Alasim element ozelligi %15 Minimum olmali
¥ J &' "Mukavemet degeri %20 Minimum olmali
Emniyet faktorii %5 Maksimum olmall
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Malzemeler Islenebilme Yetenegi
, Emniyet Kfly nfzk
Maliyet Faktérii E dtlebtl?.ze Alagim
Yatay Dikey Federler Yetengi Mukavemet Element
Ozelligi

Ck45 Ck45 Ck45 899,1969 8,507 5446733,775 4157566,017 11602509,82
Ck45 Ck45 St52 893,38 8,507 5439733,775 4091066,017 11943409,82
Ck45 Ck45 C4140 906,7603 8,507 5411733,775 4140066,017 11497509,82
Ck45 St52 Ck45 8721767 8,507 5414217,994 3848666,104 13186028,32
Ck45 St52 St52 866,3598 8,507 5407217,994 3782166,104 13526928,32
Ck45 St52 C4140 879,7401 8,507 5379217,994 3831166,104 13081028,32
Ck45 C4140 Ck45 934,3297 8,507 5284154,873 4076276,566 11114773,11
Ck45 C4140 St52 928,5128 8,507 5277154,873 4009776,566 11455673,11
Ck45 C4140 C4140 941,8931 8,507 5249154,873 4058776,566 11009773,11
St52 Ck45 Ck45 765,5247 6,0405 5292874,392 2695901,877 19095461,78
St52 Ck45 St52 765,5247 6,0405 5285874,392 2629401,877 19436361,78
St52 Ck45 C4140 778,905 6,0405 5257874,392 2678401,877 18990461,78
St52 St52 Ck45 744,3215 6,0405 3260358,611 2387001,963 20678980,28
St52 St52 St52 738,5046 6,0405 3253358,611 2320501,963 21019880,28
St52 St52 C4140 751,8849 6,0405 3225358,611 2369501,963 20573980,28
St52 C4140 Ck45 806,4745 6,0405 5130295,49 2614612,426 18607725,07
St52 C4140 St52 800,6576 6,0405 5123295,49 2548112,426 18948625,07
St52 C4140 C4140 814,0379 6,0405 5095295,49 2597112,426 18502725,07
C4140 Ck45 Ck45 1065,44 3,651 4677436,859 3772917,559 9294619,068
C4140 Ck45 St52 1059,623 3,651 4670436,859 3706417,559 9635519,068
C4140 Ck45 C4140 1073,004 3,651 4642436,859 3755417,559 9189619,068
C4140 St52 Ck45 1038,42 3,651 4644921,078 3464017,646 10878137,57
C4140 St52 St52 1032,603 3,651 4637921,078 3397517,646 11219037,57
C4140 St52 C4140 1045,983 5,651 4609921,078 3446517,646 10773137,57
C4140 C4140 Ck45 1100,573 5,651 4514857,957 3691628,108 8806882,362
C4140 C4140 St52 1094,756 5,651 4507857,957 3625128,108 9147782,362
C4140 C4140 C4140 1108,136 3,651 4479857,957 3674128,108 8701882,362

Tablo 9. Sasi iiretimine etki eden ¢ok kriterli problem




Problemin ¢6ziimiinde ilk olarak ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden TOPSIS yontemi uygulanmistir.
TOPSIS yonteminde Esitlik 5-11 siras1 ile takip edilmistir. Yapilan analizler sonucunda en iyi
optimizasyonun dikey profil ve federlerinde St52 celigi, yatay profilin ise 4140 ¢elik malzemeden oldugu
goriilmiistiir (Tablo 10).

Tablo 10. TOPSIS yontemi sonuglar

Yatay Dikey Feder Qi Siralama
Ck45 Ck45 Ck45 0,457176 27
Ck45 Ck45 St52 0,457848 26
Ck45 Ck45 C4140 0,459916 25
Ck45 St52 Ck45 0,462346 24
Ck45 St52 St52 0,464184 23
Ck45 St52 C4140 0,465605 22
Ck45 C4140 Ck45 0,470901 21
Ck45 C4140 St52 0,472159 20
Ck45 C4140 C4140C4140 0,474139 19
St52 Ck45 Ck45 0,505099 17
St52 Ck45 St52 0,504782 18
St52 Ck45 C4140 0,505994 16
St52 St52 Ck45 0,510924 15
St52 St52 St52 0,512207 14
St52 St52 C4140 0,513759 13
S152 C4140 Ck45 0,519063 12
S152 C4140 St52 0,520641 10
St52 C4140 C4140 0,522848 8
C4140 Ck45 Ck45 0,519967 11
C4140 Ck45 St52 0,523149 7
C4140 Ck45 C4140 0,52256 9
C4140 St52 Ck45 0,536309 3
C4140 8152 St52 0,540248 1
C4140 St52 C4140 0,539125 2
C4140 C4140 Ck45 0,530911 6
C4140 C4140 St52 0,534284 4
C4140 C4140 C4140 0,532896 5

Ikinci yontem olarak uygulanan VIKOR yonteminde ise Esitlik 12-15 sirastyla uygulanmistir. VIKOR
yonteminde optimum malzeme siralamasi diger yontemlerden farkli olarak ters siralamir. Islemler
sonucunda en diigiikk degeri veren malzeme optimizasyonu, en iyi ¢dziim olarak belirlenir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda en iyi ¢oziimiin TOPSIS yonteminde elde edilen sonuca benzer sekilde dikey
profil ve federlerin St52 celigi, yatay profilin ise 4140 ¢elik malzemede oldugu goriilmiistiir (Tablo 11).

Tablo 11.VIKOR yontemi sonuglart

Yatay Dikey Feder Swralama
Ck45 Ck45 Ck45 1 27
Ck45 Ck45 St52 0,97224 26
Ck45 Ck45 C4140 0,936303 25
Ck45 St52 Ck45 0,871053 24
Ck45 St52 St52 0,843293 23
Ck45 St52 C4140 0,807355 22
Ck45 C4140 Ck45 0,704119 21
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Ck45 C4140 St52 0,676359 20
Ck45 C4140 C4140 0,640422 19
St52 Ck45 Ck45 0,469406 18
St52 Ck45 St52 0,449622 17
St52 Ck45 C4140 0,413684 16
St52 St52 Ck45 0,348434 15
St52 St52 St52 0,320674 14
St52 St52 C4140 0,284737 13
St52 C4140 Ck45 0,181501 10
St52 C4140 St52 0,153741 6
St52 C4140 C4140 0,117803 4
C4140 Ck45 Ck45 0,196386 12
C4140 Ck45 St52 0,163992 7
C4140 Ck45 C4140 0,191546 11
C4140 St52 Ck45 0,045912 3
C4140 St52 8152 0,013518 1
C4140 St52 C4140 0,041073 2
C4140 C4140 Ck45 0,173904 9
C4140 C4140 St52 0,14151 5
C4140 C4140 C4140 0,169065 8

Maliyet, giivenlik katsayisi, kaynak edilebilme ve islenebilme kavramlar1 ile ¢ok kriterli olusturulan
problemin ¢odziimiinde ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemlerinden TOPSIS ve VIKOR yontemleri
kullanilarak karsilastirma yapilmistir (Sekil 4). TOPSIS ve VIKOR analizleri incelendiginde ikinci ideal
optimizasyon segenegi olarak yatay profillerin ve federlerin C4140 ¢eliginden, dikey profillerin St52
¢eliginden yapilmasinin uygun oldugu sonucuna varilmigtir. Her iki yontemde de benzer sonuglarin gikmasi

sorun ve agirlik matrisinin dogru bir sekilde olusturuldugunu gostermektedir.
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Calismada sasi tiretiminde etkili faktorler olan maliyet, emniyet, kaynak edilebilme ve islenebilme yetenegi
faktorlerinin karsilagtirmali olarak ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile incelenmesi ve buna bagli olarak
sasi parcalart i¢in optimum malzeme kombinasyonu belirlenmistir. Otomobil sasesi malzeme secimi
amaciyla Solidworks 3 boyutlu modelleme yazilimi ve ANSYS sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak
TOPSIS yontemi ve VIKOR yontemleri karsilastirilmistir.

Tasarim1 ve iiretimi gergeklestirilen sasi yapisi yatay elemanlar, dikey elemanlar ve federlerden
olugsmaktadir. CKKV analizinden sonra ilk en iyi malzeme kombinasyonu secenegi yatay profillerin C4140
geliginden ve maliyetin diisiik olmasi i¢in ise diger sasi konstriikksiyon elemanlarinin St52 ¢eliginden
yapilmasmin her iki CKKV yontemi agisindan en ideal segenek oldugu ortaya konmustur. C4140 ¢eliginin
mekanik ve kimyasal 6zeliklerinin diger iki ¢eligin Ozeliklerine gore ortalama degerlere sahip olmasi,
optimizasyon igleminde bu ¢eligi 6n plana ¢ikarmigtir. TOPSIS ve VIKOR analizleri incelendiginde ikinci
ideal optimizasyon se¢enegi olarak yatay profillerin ve federlerin C4140 ¢eliginden, dikey profillerin St52
¢eliginden yapilmasinin uygun oldugu sonucuna varilmistir. Her iki yontemde de benzer sonuglarin ¢ikmast
sorun ve agirlik matrisinin dogru bir sekilde olusturuldugunu gostermektedir.
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