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TERMOPLASTIK PREPREG ESASLI AGIR TiCARi ARAC KOLTUGU
TASARIMI, ANALiZi VE UZERINE ENJEKSIYON PROSESi iLE
URETIMI

OZET

Otomotiv endiistrisinde son dénemde kullanimi artan “lizerine enjeksiyon” (over-
molding) yontemi ile hibrit termoplastik kompozit iiretimi 6nemli bir hafifletme
teknolojisi olarak goze carpmaktadir. Gelismis Ozelliklere sahip yeni bir malzeme
olusturmak i¢in matriste iki veya daha fazla takviye elemaninin birlestirilmesine
hibrit kompozit denir. Hibrit kompozit, tek bir takviye elemanina sahip kompozite
kiyasla tstiin 6zellikler sunar. Bu yontem araciligr ile; araglarin hafifletilmesi ve
proses adimlarinin azaltilmasi gibi temel avantajlar elde edilmekte olup uygun parca
secimi ve tasarim optimizasyonlarina bagli olarak parca iiretim maliyetlerinin de
rekabetci bir noktaya getirilmesi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda, hibrit kompozit
ile ileri kaliplama teknolojilerini birbirlerine entegre etmek ve belirli yapisal
komponentleri, bu teknolojiyi kullanarak iiretmek sektorel anlamda Onem arz
etmektedir.

Bu calisma kapsaminda kamyon koltuk yapisinda kullanilan metal par¢anin (S420
MC) kompozit teknolojisi ile iiretilmesi amact ile kullanilacak siirekli cam elyaf
takviyeli kompozit malzemenin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi
gergeklestirilmistir. Ilgili koltuk kismmin kompozit olarak iiretimi icin parca tasarim
caligmalar1 ve onlara uygulanan ECE R17 regiilasyon analizleri ger¢eklesmistir. Bu
calismada, c¢alisma {riinli olarak agir ticari ara¢ yolcu koltuk arkaligi secilmistir.
Mevcut koltuk iskeleti nin sirt kism1 nin agirligr 3200 gr olup ilgili sirthik S420 MC
malzemesi ile imal edilen borularin tasarima gore biikiilmesi ve islenmesinin
ardindan birbirlerine kaynaklanmistir. Bu ¢aismada mevcut sirt iskeletinin agirligim
ve islem proses sayisini diisiirmek i¢in Epoksi re¢ine esasli cam elyaf katkili (OM10)
prepreg malzeme tiizerine polipropilen / GF 40 (P40B01) hammaddesi kullanilarak
lizerine enjeksiyon yontemi uygulanarak agirlik 1700 gr’a disiiriilmis ve agirlik
diisiisii  basariyla kanitlanmistir. Modellerin  kabul kriteri olarak kullanilan
malzemelerin mekanik 6zellikleri (young modiilii, maksimum ¢ekme mukavemeti ve
poisson orani degerleri) ilgili kabul araliklar1 olarak belirlenmistir. Tasarim
caligmalar1 ¢esitli senaryolarda analiz edilmistir. Analiz ¢aligmalar1 kapsaminda tim
senaryolar i¢in malzemenin mekanik smirlarini karsilayan tasarim kabul edilen
tasarim olarak belirlenmistir. ECE-R14 analizi i¢in statik bir yiikleme kosulu varken,
ECE-R17 i¢in dinamik sinir kosullart vardir. Tasarimlarda malzemenin mekanik
sinirlarinin tizerindeki alanlara feder ler eklenmis, malzeme kalinliginda revizyonlar
yapilmis ve miithendislik degisiklikleri kullanilarak mevcut tasarima ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit Uriin Tasarimi, Sonlu Elemanlar Analizi,
Termoplastik Kompozit, Uzerine Enjeksiyon.



THERMOPLASTIC PREPREG BASED HEAVY COMMERCIAL VEHICLE
SEAT DESIGN, ANALYSIS AND PRODUCTION BY OVER-MOLDING
INJECTION PROCESS

ABSTRACT

The production of hybrid thermoplastic composites is significant lightening
technology with “over-molding” method, which utilization has increased in recent
years at the automotive industry. Combining two or more reinforcing elements into
the matrix to compose a new material with enhanced properties is called hybrid
composite. Hybrid composite offers superior properties in comparison with the
composite which has a single reinforcing element. By favor of related method; prime
advantages such as lightening the vehicles and reducing the process steps are
obtained and it is aimed to bring the parts production costs to a competitive point
depending on the appropriate part selection and design optimizations. In this regard,
it is essential to integrate hybrid composite and advanced molding technologies and
to produce certain structural components associated with using this technology.

Within the scope of this study, the metal part (S420 MC) used in the truck seat
structure was modelled along with the finite element method of the continuous glass
fiber reinforced composite material that will be used to produce with composite
technology. Part design studies and ECE R17 regulation analysis applied to
composite production of the relevant seat part have been realized. In this work, heavy
commercial vehicle passenger seat backrest was chosen as the study product. The
backrest of the existing weight is 3200 gr and the related backrest was welded from
S420 MC tube. Based on this, weight reduced to 1700 gr by performing over-
molding method under favor of using polypropylene / GF 40 (P40B01) raw material
on Epoxy Resin based (OM10) prepreg material and weight reduction have
successfully substantiated. The mechanical properties (young’s modulus, ultimate
tensile strength and poisson ratio values) of the materials used as the acceptance
criteria of the models were determined as the relevant acceptance ranges. Design
studies have been analyzed in varied scenarios. Within the scope of the analysis
studies, the design that encounters the mechanical limits of the material for all the
scenarios was determined as the accepted design. While there is a static loading
condition for ECE-R14 analysis, there are dynamic boundary conditions for ECE-
R17. In the designs, ribs were added to the areas above the mechanical limits of the
material, revisions were made in the thickness of the material and the current design
was achieved by using engineering changes such as forming.

Keywords: Composite Product Design, Finite Element Analysis, Thermoplastic
Composite, Over-Molding.
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GIRIS

Kompozit malzemeler; miikkemmel mekanik ozellikleri, disiik yogunluk degerleri,
korozyon direnci ve uyguluma kolayliklart nedeni ile son yillarda hizli bir gelisme
gosteren; havacilik, deniz tasitlari, otomotiv ve biomedikal endiistrisinde yaygin

olarak kullanim alani1 kazanmustir [1].

Otomotiv endistrisinde ise son yillarda, CO2 emisyonunu azaltmaya yonelik
olusturulan yeni regililasyonlar ciddi oranda Onem kazanmistir. Bu durum da
otomobil endiistrisini, daha hafif parca {liretimi amaciyla yeni teknoloji gelistirme
caligmalar1 yapmaya yonlendirmistir [2, 3]. Ek olarak bir¢ok otomotiv iireticisi
elektrikli ara¢ piyasasininda gelismesi ile 2021 yilindan sonra daha hafif araclar ile
piyasaya ¢ikacaklarini belirtmislerdir [2]. Bu nedenle, 0&zellikle araglarin
agirlikca %90’nin1 olusturan metal pargalarin yerine polimer esasli malzeme
kullanim1 6nem kazanmustir. Fakat metal yerine kullanilmas1 hedeflenen bu polimer
esaslt malzemelerin ilgili giincel regiilasyon isterlerini karsilamasi, dikkat edilmesi
gereken en onemli hususlardan biri olarak gbéze carpmaktadir. Buna bagli olarak
metal yerine polimer esasli malzeme kullanimi noktasinda kompozit malzemeden
iiretilmis parga teknolojileri one ¢ikan en 6nemli ¢alisma alanlarindan birtanesidir.
Diger taraftan kullanilan kompozit teknolojisinin otomotiv endiistrisindeki rekabet
kosullarin1 sagliyor olmasi ve parga seri iiretimine uygun olacak sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Bu durumdan hareketle seri iiretime uygun, regiilasyon isterlerini
karsilayabilen, kirpilmis cam kece elyaf katkili termoplastik kompozitler (GMT,
Glass Mat Thermoplastics) ve {izerine enjeksiyon (over-molding) ile hibrit
termoplastik kompozit parca liretimi gibi teknolojiler 6ne ¢ikan en giincel kompozit
parga iliretim yontemleri olarak gosterilmektedir [4]. Termoplastik esasli kompozitler,
tretim siireglerinin hizli ve cevre dostu olmasi sebebiyle giiniimiizde o6zellikle
yiiksek hacimli iiretim yapilan endiistrilerde oldukga popiilerdir. Termoplastik esasl
kompozitlerin iiretiminde ara mamiil olarak kullanilan stirekli elyaf katkili
termoplastik matrisli prepregler, 6zel bir depolama sarti olmamasi, geri

dontstiiriilebilir olmas1 ve raf omriiniin sinirsiz olmasindan dolayr Oniimiizdeki



donemlerde daha da fazla kullanilmasi beklenen bir malzemedir. Termoplastik

prepregler kurudur ve kolaylikla istenilen Ol¢iilerde kesilebilmektedir.

Hibrit termoplastik matrisli kompozit tiretim teknolojisi; ¢oklu kaliplama, siirekli
elyaf katkili kompozitlerin enjeksiyon teknolojisi ile birlestirilerek olusturulan
pargalarin, araglarda kullanilan metal komponentlerin yerini almasini saglayan
onemli bir yontem olarak diinya otomotiv endiistrisinde kendisine yer bulmaktadir
[5]. Bu teknoloji ile otomotiv endiistrisinde akii tasiyici, yag deposu, klima tasiyici,
tampon tasiyict sistemi, koltuk sasi parcalart vb. bircok yapisal parca kompozit
malzemelerden iiretilmekte ve sektérde kendisine yer bulmaktadir. Bu ¢alismalara
ornek olarak NIFCO ve Dupont isbirligi ile {iretilen yag deposu projesi, Faurecia ve
CETIM firmalart tarafindan flretilen kompozit koltuk calismas: ve 2018 yilinda
tanitim1 yapilan Faurecia ve ZF tarafindan gelistirilen koltuk projeleridir [6, 7]. One
citkan en Onemli nokta ise ilgili kompozit parcalarin belirtilen regiilasyonu
saglayacak sekilde dogru tasarlanmasidir. Bu noktada da ilgili kompozit pargalarin
bilgisayar destegi ile tasarlanip parcayla ilgili regiilatif isterlerin bilgisayar destekli
analizlerle (CAE-Computer Aided Engineering) dogrulanmasi, diger tasarim
calismalarinda oldugu gibi kompozit parga tasarim ve iiretim siirecinin de ilk ve en
Oonemli asamalarindan biridir. Bu dogrultuda {izerine enjeksiyon (over-molding)
yontemi ile lretilmesi hedeflenen bir par¢anin sonlu elemanlar yontemi ile analiz
calismalar1 hakkinda 6nemli bir adim gerceklestirilmis ve kompozit parca tasariminin
asamal1 olarak gergeklestirilmesi noktasinda literatiire 6nemli bir katki sunulmustur
[3]. Bu yontemler ile yapilan c¢alismalara 6rnek olarak Karpat ve arkadaslar [8],
otobiislerde kullanilan yolcu koltuklarinin agirliklarini azaltmak amaci ile yolcu
koltuklarinin tasarim ve analiz sonuglarina odaklanmislardir ve ilgili galismada yolcu
koltuklarmin agirliklarinda %20 agirlik azaltilmasi saglanmistir. Bagka bir calismada
ise Ning ve arkadaslar1 [9], ticari araglarda kullanilan bir klima kapagi iizerinde
calisma gerceklestirmiglerdir. Calismada aliiminyum esasli malzemeden imal edilen
klima kapagini kompozit esasli bir malzeme (Thermoplastic polyolefin-TPO) ile
degistirmislerdir. Elde edilen sonuglardan parga agirhiginda %39’luk bir agirlik
azaltilmasi elde etmislerdir [10]. Bu ¢alisma sayesinde kompozit esasli malzemelerin

geleneksel malzemelere alternatif olabilecegine deginilmistir.



Sonlu elemanlar analizi, kompozit malzeme analizinde hasar ilerleme
karakterizasyonu i¢in kullanilmaktadir. Ilgili analiz yonteminde, malzeme 6zellikleri
model olusturuldugunda kompozit yapiy1 olusturan aga atanmaktadir. Bu yontemle,
ilgili elemanin entegrasyon noktalarinda herhangi bir sonlu eleman agina uygulanan
yiik nedeni ile elemanda hesaplanan gerilme ve gerinim degerleri hesaplanmaktadir.
Bu yontem ile malzeme Ozelliklerinin bu entegrasyon noktalarina atandigi
varsayllmaktadir. Model {izerinde olusturulan elemanlar, katmanlarin [11,12]
birlesimi ile olusturulmus kompozit plakalari temsil etmektedir. Buna ek olarak,
Heypermesh programu ile ilgili analizlerde kullanilir ve ¢ok c¢esitli CAD ve ¢oziicii
araytizlerini desteklemektedir bu da analiz yontemini bir¢ok sektoriin etki ettigi
alanlar icin miikemmel bir ¢oziim haline getirmektedir. Hypermesh, gelismis
geometrisi ve ag olusturma yetenekleri ile hizli model iiretimi i¢in bir ortam
saglamaktadir [13]. Uzerine enjeksiyon (over-molding) yontemi, bir malzemenin
(genellikle TPE- Thermoplastic Elastomer) ikinci bir malzemeye (tipik olarak sert
plastik) kaliplandigi/iiretildigi bir enjeksiyon ile kaliplama islemidir. Uzerine
sira yiiksek mekanik ozelliklerine de izin vermektedir. Ilgili siiregte, her iki
malzemeden biri diisiik viskoziteli (erimis) durumdadir. Uzerine enjeksiyon ile
kaliplama isleminin iiretim dongiisiinde yiiksek seviyede fonksiyon entegrasyonu ve
biiyiik sayidaki pargalarin iiretimi gibi bircok avantaji vardir ve bu nedenle son
yillarda olduk¢a popiiler hale gelmistir [14,15]. Simdiye kadar gerceklestirilen
literatiir calismalar1 incelenmis ve agir ticari araglar ic¢in siiriicii koltugu
yonetmeliginin gerektirdigi seviyede kompozit malzemeden enjeksiyon teknolojisi
ile liretilmis bir tirline rastlanmadig tespit edilmistir. Bu ¢alisma ile agir ticari siiriicii
koltugu igin gerekli olan ECE R17 yonetmeligi sartlarii saglayabilecek kompozit
malzemeden enjeksiyon teknolojisi ile diretilmis bir siiriicii koltugunun elde
edilebilmesi amaglanmistir. Buna gore gerekli malzemeler belirlenmis olup, CATIA
V5 programi kullanilarak iizerine enjeksiyon iiretim prosesine uygun olarak koltuk
sirth@r modellenmistir. Ardindan isterleri saglayan tasarim, iizerine enjeksiyon (over-
molding) yontemi ile iliretimi gergeklestirilmis ve regiilasyonlara uygun olarak
fiziksel testler = Assanhanil biinyesindeki akradite test laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Ayrica kompozit malzeme kullanilarak agirhik kazanimi ve

lizerine enjeksiyon iiretim yontemi kullanlarak parca iiretim siiresinin kisaltilmasi



hedeflenmistir. Bu ¢alismada siirekli cam elyaf katkili polipropilen (PP) matrisli
termoplastik prepreg malzemenin sanal analiz modelleme ¢alismalar1 yapilmis olup,
istenilen prepreg malzeme modeli olusturulmustur. Ayrica, metal yapidan olusan
koltuk arkalik parcasi yerine plastik kompozit bazli par¢a tasarimi olusturulmus,

ilgili regiilasyon ve diger isterlere gore analiz ¢aligmalari tekrarlanarak tasarim son

haline getirilmistir.



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Otomotiv Endiistrisindeki Tarihsel Gelisim ve Siiriicii Koltugu Gelistirme

Siireci
1.1.1. Otomotiv endiistrisinin tarihi

19. ylizyilin ortalarinda petroliin otomotiv endiistirisinde kullanim alani bulmasi ile
birlikte buhar giiclinlin yerini igten yanmali motorlara birakarak gelismeye devam
etmistir. Otomobil tek bir kisi tarafindan bulunmamustir. Yaklasik bir asir boyunca
bir¢cok farkli iilkelerden ortaya c¢ikan otomotiv buluslarinin bir araya gelmesi ile
ortaya ¢cikmustir [16]. Modern otomobilin ortaya ¢ikmasi otomobil 6zelinde yaklagik
100.000 patent alimi sonucunda gerceklestigi tahmin edilmektedir [16]. Ancak
literatiirde ilk igten yanmali motora sahip otomobil olarak kabul edilen Karl Benz
tarafindan iiretilen Benz Patent Motorwagen’dir. Sekil 1.1°de Karl Benz tarafindan

tiretilen ilk aracin gorseli verilmistir.

Sekil 1.1. 1886 Yilinda Karl Benz tarafindan gelistirilen ve Benz Patent
Motorwagen tarafindan iiretilen i¢ten yanmaliotomobil gorseli [16]

Otomobilin icat edilmesi ile birlikte insanlarin glinlik yasamlarindaki sosyal
aktivitelerinde ve ulasim yoOntemlerinde degisiklikler meydana gelmistir.

Otomobillerin iiretilmeye basladigi donemlerde sanayideki iiretim hizina bagli olarak



piyasadaki arag¢ cesitliligi ve adedi siirli iken giiniimiizde gelisen sanayi ile birlikte
hergiin sosyal ve is hayatimizdaki cesitli isteklerimize cevap veren otomobil iiretimi
gerceklesmektedir. Ancak her nekadar farkli ara¢ sinifinda ve farkl isterlerimize
hitap eden otomobil iiretimi gerceklesse de temel tasarim ve miihendislik sinirlari
oldukca benzerdir. Buna ragmen otomotiv endiistrisinin ilk yillarindan itibaren
gerceklesen tarihsel dongiisiinde; {iretilen otomobiller {izerinde 6nemli gelismeler
gerceklestirilmistir.  Otomotiv  sektorii; regiilasyon ve yasal yaptirimlar,
miithendislikte ve sanayide ortaya ¢ikan yeni teknolojiler, farkli miisteri talepleri ve
kiiresel ticaret nedeni ile her gecen gilin kendisini gelistirmek ve giincellemek
zorundadir. Yapilan arastirmalar neticesinde otomotiv endiistrisi gegen donemlerde
oldugu gibi 21. yiizyilda da biiyiimeye devam eden ve gelisen bir sektor olacaktir
[16]. Son yillarda otomotiv endiistrisinde kiiresellesme nedeni ile yeni firsatlar
meydana gelmektedir. Farkli otomobil markalarinin tek bir ¢ati altinda birleserek
pazar paylarmi giliglendirmeleri ve isbirligine gitmeleri buna bir 6rnek olarak
verilebilmektedir. Kiiresellesmenin bir etkisi olarak hem tiretim hemde pazar olarak
biiyiikk oyuncular listesinde yer alan Cin ve Hindistan gibi iilkelerinde son yillarda
gittikge artan otomobil kullanicilarinin ve endiistrilerinin eklenmesi ile birlikte
otomotiv endiistrisinin diinyadaki en Onemli endiistrilerden biri olmaya devam
edecegi diislinlilmektedir. Bu nedenle otomotiv endiistirinde son yillarda rekabet
ortami iyice artmakta ve Mmiisteri talepleri degismekteir. Buna bagli olarak yeni
tirlinlerin ¢ok daha hizli {iretilmesi ve pazara sunulmasi onem arz etmektedir. Bu
isteklere cevap verebilecek yeni iirlinlerin basarilarinin arkasindaki en énemli etken
ise etkili iiriin gelistirme asamalaridir. Isteklere cevap verebilecek basarili ve etkili
bir {irlin gelistirme siireci olmaz ise, otomotiv endiistrisinin bugiin ve gelecekteki
miisteri taleplerine cevap vermesi imkazsiz hale gelebilir. Ancak 21. yiizyilda
otomobil endiistrisi i¢in Uriin tasarimi, Uriin gelistirme siirecleri ve iirlin iiretim

stireglerini yonetmek oldukga zor ve karmasik bir siiregtir.
1.1.2. Otomotiv endiistrisindeki teknolojik gelismeler

Otomotiv sektorii tarihsel gelisimi boyunca teknolojik gelismelere uyum saglamis ve
gelisen teknolojiyi kullanmayir basarabilmistir. Otomotiv endiistrisinin gelisim
stirecinin ilk yillarinda dahi teknolojik gelismeler uygulunmakta ve endiistri

icerisindeki herkes i¢in Onem arz etmekteydi. Ancak bu gelismeler otomotiv



endiistrisi i¢in 21. yiizyilda ivmelenerek devam etmis ve otomotiv endiistrisinde,
insanlarin araglardan beklentisini ve algisin1 degistirecek bir¢ok yenilige yol agmustir.
[16]. Bu kapsamda artik alistigimiz otomobil kavrami degismis ve siiriicliye ihtiyag
duymadan hareket edebilen otomobiller, diger akilli cihazlarimiz ile entegre olarak
cesitli ihtiyaglarimiza cevap veren otomobiller, hybrid ve elektrik enerjisi ile ¢alisan
otomobiller bunlardan birkagidir. Ayn1 zamanda otomotiv endiistrisinde yasanan
teknolojik gelismeler cesitli regiilasyonlar neticesinde daha hafif bir arag tiretebilmek

adina yeni ve hafif malzemelerin kullanimina da yol agmustir.
1.1.3. Yakat tiiketimi ve tiiketici davramisindaki egilimler

Diinyadaki CO2 emisyonlarinin %23’linli i¢ten yanmali motora sahip araglar
olusturmaktadir. Bu rakamin 2010 yilina kadar %40 degerlerine ulasmasi
ongoriilmektedir. Ayn1 zamanda diinya iizerindeki fosil yakit rezervlerinin 2050
yilindan kisa bir siire sonra tiikenecegi tahmin edilmektedir [16]. Bu nedenlerle
modern otomobiller, emisyon degerlerini diisiirme ve yakit azaltimi gibi siirekli artan

taleplerle karsilagmaktadir.

Hem yakitlardaki hemde arag¢ vergilerindeki artan rakamlar nedeni ile tiiketiciler son
yillarda biiyiik SUV araclardan ve liikks sedanlardan daha ¢ok maliyeti daha az olan

ve yakit agisindan daha verimli kompakt otomobil siniflarina yonelmislerdir.

Diinyanin en biiyiik otomotiv pazarlarindan biri olarak kabul edilen ve sektorde
belirleyici bir iistlenen ABD’de NADA tarafindan yapilan bir ankette; ABD’deki
otomotiv tiiketicilerinin bir sonraki otomobillerini satin almalarindaki en biiyiik
faktor agirlikli olarak yakit tiiketimi oldugunu gostermektedir. Anketteki en ilging
kisim ise; ankete katilanlarin biiytik bir kisminin daha az yakat tiiketimi sergileyen bir
araca sahip olmak icin konfor isterlerini azaltmaya veya tamamen vazgecmeye istekli

olmalaridir [16].

Modern otomobil iireticileri i¢in 21. yiizyildaki en biiylik zorluk ara¢ maliyetini
korurken, ayn1 zamanda rakiplere gore otomobillerinin performansini arttirmak ve
yakit verimliligini korumak olacaktir. Aracin performansi, hizlanma, yol tutusu ve
konfor gibi c¢esitli kriterlerle iliskilidir. Yakit verimliliginin ise aracin kiitlesi ile

dogrudan bir etkilesimi vardir. Arag¢ agirliginin azaltilmasi yakit verimliligi iizerinde



dogrudan olumlu bir etki olusturmaktadir. Ara¢ agirhiginin azaltilmasi da yenilik¢i

malzemeler ile miimkiin olabilmektedir [17].

Hafif ve yenilik¢i malzemeler genellikle ¢elik ve aliiminyum gibi geleneksel
mithendislik malzemelerinden daha pahali olduklarindan, araglardaki agirlik
azalttimindaki en biiyiik sinirlama maliyettir. Bu nedenle; geleneksel malzemeleri
daha etkili sekilde kullanabilen yenilikgi tasarim fikirleri, otomobil endiistrisinde

potansiyel bir agirlik azaltma kaynaklar1 olacaktir.
1.1.4. Otomotiv endiistrisinde agirhk azaltma ¢calismalari

2010 yilinda Lotus firmasinin miihendisleri, modern otomobillerde agirlik azaltma
caligmalar1 tizerine bir ¢alisma yayinlamiglardir. 2009 model Toyota Venza marka
bir aracit yeniden yapilandirarak, piyasadaki en iyi ¢oziimleri sistem diizeyinde bir
miithendislik metodolojisi ile birlestirerek, 6nemli 6l¢iide agirlik azaltmanin ve aracin
maliyetini diistirmenin miimkiin oldugunu belirtmislerdir [17]. Bu ¢alisma arag
islevlerinden, performansindan ve giivenlikten 6diin vermeden basarilmigtir. 2017
yilinda iiretilen Toyota Venza bir dnceki versiyonuna gore toplam agirligindan %21
kadar daha hafif tretilmistir. 2021 yilinda tiretimi gergeklesecek olan yeni modelde
ise agirlik azaltma hedefinin %38 oldugu belirtilmistir [17]. Tlgili calismada maliyet,
agirlik ve aracin diger performanslarinda bazi ayrintili analizlerin eksikligini kabul
etmis olsalarda, otomotiv endiistrisinde genis bir potansiyel agirlik azaltma alanim
ortaya ¢ikarmistir. Bu konuyla ilgili bagka bir ¢alismada ise, FEV sirketi tarafindan
AB igerisinde satis1 gergeklesen bazi araglara iliskin ayrintili olarak agirlik azaltma
tahminlerinin dahil edildigi International Council of Clean Transportation (ICCT)
tarafindan hazirlanan bir c¢aligma makalesidir. Calismada agirlik azaltma
caligmalarina bagli olarak iiretim maliyetlerindeki degisme ve agirlik azaltilmasina
gbre emisyon maliyetlerinin ne kadar diistiigine odaklanilmaktadir [18]. Sonug
olarak FEV, 2021 yilina kadar Avrupa pazarindaki hafif ticari araglarin toplam
agirhiginin %18,3 kadar azaltilabilecegini tahmin etmistir. Bu ¢aligma 2010 yilinda
tiretimi gerceklesen Toyota Yaris, Ford Focus, Toyota Camry, Ford Transit Connect
ve Ford Transit araglar kapsadigi belirtilmistir. ICCT nin yalnizca arag koltugunda

meydana gelebilecek agirlik azaltilmasindaki oranlar Tablo 1.1°de verilmistir [18].



Hem Lotus hemde FEV firmalarinda gergeklestirilen g¢aligmalardan elde edilen
bulgularinin sonuglarini agiklamak igin sistem seviyesi yaklasiminin anlasilmasi
gerekmektedir. Tek bir bilesenin agirliginin azaltilmasi, yakit ekonomisini veya
performansi 6nemli Olciide etkilemeyebilir. Bununla birlikte, sistem diizeyinde bir
yaklagim diisiiniiliirse, bir bilesenin azaltilmig olan agirligi baska bir bilesen
iizerindeki  kisitlamalar1  azaltabilir. Ornegin; aktarma organlar1 {izerinde
gerceklesecek olan bir agirlik azaltma calismasi, 2,0 litrelik bir motor yerine 1,6
litrelik motorun kullanilmasina olanak saglayabilirken daha hafif ve kompakt
aktarma organ tasarimlari, sasi ve slisyansiyon sistemine daha az yiik getirecek ve
zamanla bu sistemlerde daha kompakt bir yapida tasarlanip tiretilebilecektir. Tiim bu
agirlik azaltma c¢alismalarinin sonucunda ara¢ Ttzerindeki kiitlesel ve yapisal
gereksinimlerin azalmasi saglanacaktir. Bu kademeli etki, otomobil {ireticilerine
maliyetleri diisiik tutarken yakit verimliligini ve performansini iyilestirme firsatlari

yaratmaktadir [17].

Tablo 1.1. Arag koltuklari tizerinde potansiyel agirlik azaltmalarinin gosterimi [18]

Temel Agirhk Agirhik Azaltma  Agirhk Azaltma
Parca

(KG) (KG) (%)

Arka Koltuk %60 26,48 13,55 51,2

Arka Koltuk %40 16,41 1,49 9,1

On Siiriicii Koltugu 26,91 4,72 17,5
On Yolcu Koltugu 22,75 3,64 16,0
Koltuklar Toplam 92,55 23,39 25,3

1.1.5. Otomotiv koltuklarinda agirhik azaltma trendleri

Otomotiv koltuklarmin agirliklarinin  azaltilmasinda mevcut egilimler, sistem
entegrasyonu ve ortak modelleme siireglerinin yan1 sira magnezyum, hibrit malzeme
kombinasyonlar1 gibi hafif ve c¢evreci malzemelerinin kullanimi ile miimkiin
olmaktadir. Bunun ile birlikte bu malzemelerin kullanilmasi mevcut koltuklarin
birim maliyetlerini %50’ye kadar arttirabilmektedir. Ancak magnezyum vb. iriin
gruplart yerine termoplastik iiretim yontemi ile {retilebilecek geri doniisiimii
mimkiin olan {iriin gruplarinda ve kompozit malzemelerin kullanim1 parca
agirhiginin yami sira parga birim maliyetini de diisiirebilmektedir. Diger yandan

siinger gruplart i¢in geri doniistiiriilebilir ¢evre dostu malzemeler, otomotiv



koltuklarinda acik bir trend oldugunu gostermektedir. Bunlardan bir tanesi, mevcut
agirhigr %15 azaltigini iddia eden BASF kimya sirketi tarafindan iiretilen
Elastoflex® W. Kompozitler, otomotiv koltuklar1 i¢in potansiyel bir yap1
malzemesidir ve otomotiv koltugunu tamamen kompozit malzemeler kullanarak
yapmak, koltuk arkaliginin kalinligint %15 ve agirligin1 %20 oraninda azaltacagi
belirtilmistir [19]. Malzeme se¢imi genellikle miihendislik tasarimlarmin smirini
belirlediginden, bu yeni malzemeler gelecekteki tasarimlar i¢in heyecan verici
gelismelere sebebiyet vermektedir. Yapisal malzeme olarak {imit verici bir gelecek
saglamalarina ragmen, ¢ogu otomotiv sirketi i¢cin genellikle kisith biitge ile ¢elisen ve
artan liretim maliyetleri anlamina gelmektedir ve bu nedenlerle bu yenilik¢i tirtinlerin
piyasaya girisi i¢in glinlimiiz uygun degildir. Otomotiv endiistrisinin Oniindeki en
biiyiik zorluk, malzeme ve iiretim maliyetlerini diislirmenin yani sira, daha hafif ve
daha az sayida ara¢ bilesenlerinin Tlretilmesini ve rekabetci c¢oziimlerde

kullanilmasini saglayan yenilikg¢i {iriin tasarimlar1 gerceklestirmek olacaktir.

Koltugun tasarimiyla ilgili olarak Lotus firmasi miihendislerinin gerceklestirdigi
calisgmada mevcut sekil, gerekli isterleri yerine getirebilmek igin darbe emici
stinger/kopiik ve siispansiyon gerektirdiginden, koltuk sirtligi seklinin su anda
ergonomik olarak optimal oldugu disiiniilmemektedir [17]. Geleneksel koltuk
sirtliklarinin yapilari, ¢ercevenin on kenarlarinda kistirma noktalar1 olusturmaktadir
ve miisterilerin konfor gereksinimlerini karsilamak i¢in ekstra dolguya ihtiyag
duymaktadir. Lotus, Mercedes SLK’da kullanilana ¢ok benzer sekilde daha
ergonomik ve daha ince bir tasarim calismasi gergeklestirmistir, bu da ihtiyag

duyulan dolgu miktarini azaltir ve boylece agirliktan tasarruf saglamaktadir [17].

Current Standard OEM Seatback Ergonomic Seatback Casting

Ergonomic pinch point

Sekil 1.2. Standart koltuk arkaligi ve daha ince tasarlanan koltuk arkalik tasarimi
[17]
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Agirliktan tasarruf etmede yararli oldugu kanitlanan bir bagka tasarim fikri, koltuk
baglantilarinin arag gévdesine entegrasyonudur. Geleneksel olarak 6n koltuklar ¢elik
yiikseltici braketlere monte edilmektedir (Sekil 1.2). Braketler zemine baglanti
elemanlart ile (civata, kaynak vb.) sabitlenmektedir. Bu braketler ve sistem tasima
sirasinda ve bir ¢arpisma durumunda koltuk iizerine gelen yiikleri soniimleyebilecek
yada koltuk sisteminin giivenli durumunu koruyabilecek sekilde tasarlanmis ve imal
edilmistir. Bu zemine montajli koltuk baglantilarin1 ve zemine montaj etmek icin
kullanilan braket vb. takviyelerini degistirmek, koltuk alt sisteminin agirligini
azaltabilmektedir [17].

1.1.6. Otomotiv koltugu bilesenleri

Yeni bir koltuk sistemi tasarlamadan once mevcut sistemi anlamak Onemlidir ve
bunu anlamanin en iyi yolu, sistemdeki farkli bilesenleri ve bu bilesenlerin hangi
islevleri yerine getirdigini tanimlamaktir. Tez ¢aligmasinda siiriicii koltuguna
odaklanildig i¢in arka koltuklar bu sistem analizine dahil edilmemistir. On koltuklar
alt sistemi siiriicli koltugu ve yolcu koltugu olmak iizere iki koltuktan olugsmaktadir.
Siirticii koltugu, giic destekli ayarlar ve bel destegi gibi ek konfor o6zelliklerini
icerdiginden genellikle en agir olan koltuktur. Alt sistem, tasitlarin tasarlandigi tiim
misterilere, ergonomik olarak dogru bir siirlis pozisyonunun miimkiin olmasini
saglamak amaciyla koltugu manuel veya elektriksel olarak ayarlama 06zelligi
saglayacaktir. Emniyet kemeri ve yan hava yastiklari ile birlikte yolcular1 korumasi
beklenmektedir [17]. Sekil 1.3’te tasitlarin koordinat sistemi ve hareket yonlerine

dogru verilen harfler gosterilmistir.
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VERTICAL (Y) PLANE
TRANSVERSE
(X)PLANE
T T
ESSSS| Saaes
ASNSN|SRRNEY
y_ RN D ‘
~ \
L
BSS SSAENY ‘
D AITRRER) sz
X “. E‘.‘.‘\i&&”"
S TN J%gs’.""é“"f"' T ~—HoRIZONTAL
....g"" A (Z) PLANE
& =.I;v<'" GROUND
z s

ZERO GRID Z-PLANE

Sekil 1.3. Tasit koordinat sistemi [10]
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Koltuk bileseni koltuk tabanmi ve koltuk arkaligi olarak iki ana bolimden
olusmaktadir. On koltuklar ve BIW (Body In White) arasindaki arayiiz, zemine ve
koltuk tabani gergevesine civatalanmis bir kayar ray segmentidir. Koltuk tabani ise,
alt cerceve, oturak silingeri ve taban kilifindan olugmaktadir. Tabanin amaci,
stiriciiniin z eksenindeki agirligimi desteklemek ve BIW’ye bir ray ve ray segmenti
tizerinden baglandig1 i¢in koltugun ana yapisini1 saglamak ve ayni zamanda koltuk
arkaligina baglanmaktir. Otomotiv endiistrisi i¢in koltuk performans ve kiitle
acisindan kritik bir bilesen olarak kabul edilmektedir. Koltuk tabanmnin bir diger
islevi de, dnden carpma sirasinda siirliciiniin emniyet kemerinin altina kaymasini
engellemektir. Bu nedenle, 6nden ¢arpma sirasinda siiriiciiniin kiitlesinin iiretecegi
Kinetik enerjiyi emmek igin koltuk tabani her zaman 10° - 20° arasinda agili olarak
tasarlanip imal edilmektedir. Ornek bir siiriicii koltugu bilesenlerini gdsteren pargalar

Sekil 1.4’de gosterilmistir.

Bir siiriicii koltugu, siiriiciiyii esas olarak x ekseninde destekleyen arka gerceve (Sekil
1.4-6rnegin 7 nolu parga), arka dis kapak (Sekil 1.4-6rnegin 10 nolu parga), ped
(Sekil 1.4-6rnegin 12 ve 11 numarali parcalar), emniyet kemer kilidi (Sekil 1.4
ornegin 4 nolu parca) ve kafaliktan (Sekil 1.4 6rnegin 9 nolu parca) olugsmaktadir.
Giiniimiizdeki otomotiv koltuklarinda, koltuk arkaliginin ayarlanabilir bir bel
desteginin yani sira koltuk basliginda bir tiir boyun agrisi korumasi igermesi de
yaygindir. Uzanma mekanizmasi genellikle bu bilesenin i¢inde bulunur ve taban ile
arka yap1 arasinda bir baglant1 goérevi gormektedir. Hem koltuk sirtlig1 hem de koltuk
tabaninda, siirliciiyli y ekseninde destekleyen pedlerden disari ¢ikan yan yastiklar
vardir. Koltuk tabani ile BIW arasindaki baglant1 genellikle dort destek ayagindan ve
iki raydan olusur, ikincisi BIW’ye civatalanmaktadir. Destek ayaklari hareket
ettirilebilir ve bu sayede taban cercevesini yukart kaldiran bir kol araciligiyla
koltugun yiiksekliginin ayarlanmasina olanak tanimaktadir. Raylar (Sekil 1.4-6rnegin
3 nolu parga), tiim koltugun uzunlugunun ayarlanmasini saglayarak birbiri i¢inde
kayabilmektedir. Yatar koltuk islevi ile birlikte, bir araba koltugunun ana ayarlarim
olustururmaktadirlar. Koltuk yapisinin énemli bir yonii, bir ¢arpisma durumunda
tizerine gelen yiikleri s6niimleyebilmesi ve ara¢ govdesine aktarabilmesidir. Bu,

koltugun mevcut koltuk tasarimlart tarafindan belirlenen tiim performans
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gereksinimlerini karsilayacak kadar giliglii olmasi gerektiginden, agirlik azaltma

acisindan yapisal bir kisitlama anlamina gelmektedir.

Sekil 1.4. BMW 3.28i modeline ait siiriicii koltugu patlatilmig goriintiisi [A2MAC1
2021]

1.1.7. Siiriicii koltugu regiilasyonlari ve uygulanan testler

Bir kaza durumunda otomotiv yapilarinin giivenlik performansini bilgisayar destekli
mihendislik programlari ve sonlu elemanlar simiilasyon programlari ile tahmin
etmek ¢ok onemlidir. Tasarim siirecine entegre olarak ilgili miithendisler tarafindan
diinyada kabul goren regiilasyonlara gére uygun test analizleri daha koltuk {iretimi
gerceklesmeden Once bilgisayar destekli sayisal analiz programlar1 (CAE-Computer
Aided Engineering) ile gergeklestirilmektedir. Uriin prototip siirecinde ise bilgisayar
tizerinde gerceklestirilen testler fiziksel olarak prototip koltuk iizerinde uygulanir ve
test ciktilart iiretim onay1 almak i¢in ilgili kurum ve kuruluslara gonderilerek iiretimi
yapilacak olan siirticii koltugunun gerekli sinir sartlarini tagidigi ispat edilerek iiretim
siirecine baglanir. Bu tez kapsaminda emniyet kemeri barindiran agir ticari arag
stiricli koltugu i¢in gerekli analizler ECE-R14 “emniyet kemer baglanti regiilasyonu
analizi”, ECE-R17 “koltuk arkaligt moment analizi”dir. Analizler ile ilgili detayl

aciklama asagida tanimlanmistir.
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1.1.7.1. ECE-R14 emniyet kemer baglanti regiilasyonu analizi

ECE-R14 regiilasyonu, tasitlar i¢in emniyet kemerinin baglanti noktalarinin
uygunlugunu incelemektedir. Emniyet kemeri baglantilar1 ara¢ govdesinde veya
koltuk iizerinde olabilir. ECE-R14 analizi emniyet kemerinin konumundan bagimsiz
olarak her bir emniyet kemeri i¢in regililasyonda agiklanan sartlar dogrultusunda,
regiilasyonda belirtilen kuvvet degerlerini ilgili koltuga fiziksel olarak akridite test
merkezlerinde statik olarak uygulamaktadir. Uygulanan bu kuvvet degerlerinin
sonucunda emniyet kemeri baglanti noktalarinda, emniyet kemerinde veya emniyet
kemerinin baglandig1 diger parca ve komponentlerin biitiinliigiinii koruyarak ana
yaptya bagli kalmasi beklenmektedir [20]. ECE-R14 analizi sirasinda ilgili araca
uygun olan yiikler Tablo 1.2°de belirtilmistir.

Tablo 1.2. ECE-R14 regiilasyon yiik dagilim tablosu [20]

3 Noktah

. . M1/ N1 100% M2 /N2 100% M3 /N3 100%
Emniyet Kemeri

G g = g:m £20 675daN£20daN 450 daN + 20 daN
Oturak Blogu L2y ‘jﬁ\l'\' £20 675 daN+20daN 450 daN + 20 daN
Koltuk 20 x Koltuk 10 x Koltuk 6,6 x Koltuk

Agirlig Agirhig Agirlig

M1 Kategorisi Araclar: Siirticli disinda en fazla sekiz kisilik oturma yeri olan, yolcu

tasimaya yonelik motorlu araglardir.

M2 Kategorisi Araglar: Siiriicii disinda sekizden fazla oturma yeri olan, yolcu

tagimaya yonelik azami kiitlesi 5 tonu asmayan motorlu araglardir.

M3 Kategorisi Araclar: Siiriicii disinda sekizden fazla oturma yeri olan, yolcu

tasimaya yonelik ve azami kiitlesi 5 tonu asan, motorlu araglardir.

N1 Kategorisi Araclar: En az dort lastikli ve azami agirligt 3,5 tonu agmayan,
genellikle sehir ici kullanimlarda tercih edilen hafif ticari araclardir. Ornegin: Fiat

Doblo
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N2 Kategorisi Araglar: En az dort lastikli ve azami agirlhigi 3,5 ton ile 12 ton
arasindaki araglardir. Genellikle esya tasinmasinda tercih edilen kasali hafif ticari

araclar. Ornegin: Mitsubishi L200

N3 Kategorisi Araglar: En az dort lastikli ve azami agirligi 12 tondan yiiksek agir
ticari araclardir. Ornegin: Ford F-MAX

Ilgili iirin ve komponentlerin belirtilen yiik degerine 0,2 sn boyunca karst
koyabilmesi beklenmektedir. Uriin ve komponentler igin belirlenen yiik degerleri ve
bu yiiklerin uygulama agilar1 ilgili ECE-R14 regiilasyonun tanimlanmustir [21]. Tgili

analiz sisteminin detaylar1 Sekil 1.5°te verilmistir.

Shoulder Block
Upper Load = 5175 N (%115)

10° (

10° (
Lap Block
Lower Load= 9373 N (%115)

Sekil 1.5. ECE-R14 emniyet kemer baglanti regiilasyon analizi kuvvet
yiikleme simiilasyonu

1.1.7.2. ECE-R17 koltuk arkahg moment analizi

Avrupa Ekonomik Komisyonu (ECE) tarafindan yayinlanan ECE-R17 regiilasyonu,
araclarin koltuklar, ankrajlar1 ve koltuk bagliklarinin onayima yonelik siir sartlarini
icermektedir. Bu yasal diizenleme, belli kategorilerdeki araglarin koltuklar1 ve
ankrajlarin giicii ile bas dayanaklar1 ve koltuk arkaliklarinin arka kisimlarinin
tasarimini ve yolcular1 bu tehlikelerden korumak i¢in tasarlanan cihazlarin tasarimini
kapsamaktadir. ECE-R17 regiilasyonu icerisinde hem statik hem de dinamik test
yontemi tanimlanmistir. Ara¢ koltuk iiretici firma statik veya dinamik test

sartlarindan herhangi birini secerek ECE-R17 koltuk tip onayr alabilmektedir
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[20]. ECE-R17 regiilasyonu koltugun baglanti noktalarini incelemektedir. ECE-R17
Koltuk arkalik moment analizinde amag, ECE-R17 regiilasyonuna uygun test
kosullarinin modellenerek koltugun davranisinin incelenmesidir. Bu dogrultuda
koltugun arkaligina ve kafaligina Sekil 1.6’da yer aldig1 eksenlerde regiilasyonda
belirlenen kuvvetler uygulanmaktadir ve kafalik deplasmani bu kuvvetler altinda
Olciilmektedir. ECE-R17 regiilasyonuna goére uygulanan statik test momentum
kuvvetleri Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de gosterilmistir. Regiilasyona gore, deplasman
degeri 102 mm’den diisiik olmal1, yolcu veya siiriicliye hayati risk olusturacak keskin
kose olmamali, koltuk biitlinliigii korunmali ve koltuk tizerinde herhangi bir par¢ada

kirilma olmamalidir.

Sekil 1.6. ECE-R17 arkalik moment analizi
kuvvet yiikleme simiilasyonu

ECE-R17 kafalik enerji analizinde amag¢, ECE-R17 regiilasyonuna uygun test
kosullarinin modellenerek koltugun davranisinin incelenmesidir. Koltugun kafaligina
Sekil 1.8 ve 1.9°da goriildiigii gibi 165 mm c¢apinda ve 6,8 kg agirliginda bir kiire
24,1 km/saat hizla carptirilmakta ve ivmesi Ol¢lilmektedir. Regililasyona gore,
maksimum ivme degeri 3 ms boyunca 80 G’den diisiik olmali, yolcu veya siirliciiye
hayati risk olusturacak keskin kdse olmamali, koltuk biitiinliigli korunmali ve koltuk

tizerinde herhangi bir par¢ada kirilma olmamalidir [20].
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ECE R17

Headrestraint Moment Test

Moments:

Moment about H-Point = 377
Headrest =3

Sekil 1.7. ECE R17 — Statik test — kafalik dayanim momentum
testi 373Nm [20]

ECE R17
ECE R25

Headrestraint Impact Test

Impact Speed = 24,1km/h
Reduced masse = 6.8 kg
max. deceleration =80¢g
max. decelerations time = 3ms

Sekil 1.8. ECE R17 / ECE R25 — Statik Test — Kafalik Carpma
Testi [20]

Vo =24.1 km/h

Sekil 1.9. ECE-R17 Kafalik enerji analizi kuvvet yiikleme
simiilasyonu
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1.2. Kompozit Malzemeler ve Genel Ozellikleri

Imalat sanayilerindeki hizli biiyiime, iyilestirilmis siirdiiriilebilirlik ile birlikte
mukavemet, sertlik, yogunluk ve daha diisiik maliyet agisindan malzemelerin
iyilestirilmesi ihtiyacina yol agmistir. Kompozit malzemeler, ¢esitli uygulamalarda
potansiyellerine hizmet eden Ozelliklerde bu kadar iyilestirmeye sahip
malzemelerden biri olarak ortaya ¢ikmustir [22]. Kompozit malzemeler, biri matris
fazinda bulunan ve digeri partikiil veya lif formunda olabilen iki veya daha fazla
bilesenin bir karigimidir. Kompozit malzemelerin iiretiminde dogal veya sentetik
elyaflarin kullanilmasi insaat, mekanik, otomobil, havacilik, biyomedikal ve

denizcilik gibi gesitli alanlarda 6nemli uygulamalari ortaya ¢ikarmuistir [23].
1.2.1. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler iceriklerine, yani temel malzeme ve dolgu malzemesine gore
siiflandirilir. Dolgu malzemesini yapilarda baglayan veya tutan temel malzeme, bir
matris veya baglayict malzeme olarak adlandirilirken, dolgu malzemesi dogal veya
sentetik malzemeden tabakalar, parcalar, parcaciklar, lifler seklinde mevcuttur [24].

Kompozit malzemel ile ilgili siniflandirma sablonu Sekil 1.10°da gosterilmistir.

KOMPOZIT
MALZEMELER

PARCACIK
TAK\T'Y_ELi
KOMPOZITLER

FIBER TAKVIYELI
KOMPOZITLER

YAPISAL
KOMPOZITLER

SUREKLI FIBERLI SUREKSIZ FIBERLI LAMINE SANDVIC PANEL
KOMPOZITLER KOMPOZITLER KOMPOZITLER KOMPOZITLER
KOMPOZITLER iR

KOMPOZITLER

Sekil 1.10. Kompozit malzemelerin siiflandirilmasi [24]
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1.2.1.1. Fiber takviyeli kompozit malzemeler

Kompozitler, matris yapisindaki fiberlerden olusur ve fiber uzunluguna gore
siniflandirilabilir. Uzun fiber takviyeli kompozitler, siirekli fiber takviyeli
kompozitler olarak adlandirilirken, kisa fiber takviyeli kompozitler, kesintili fiber
takviyeli kompozitler olarak adlandirilir. Hibrit fiber takviyeli kompozitler, iki veya
daha fazla fiber tipinin tek bir matris yapisinda gii¢lendirildigi kompozitlerdir [25].
Siirekli elyaf kompozitlerin matris yapisina elyaflar tek yonlii veya cift yonlii olarak
yerlestirilebilir ve matristen elyafa ¢ok kolay ve etkili bir sekilde yiik alirlar. Siireksiz
lifler, etkili ylik aktarimi i¢in yeterli uzunluga sahip olmali ve kirllgan matrisler
durumunda malzeme bozulmasini Onlemek icin catlaklarin  biiylimesini
sinirlandirmalhidir. Liflerin diizenlenmesi ve yonlendirilmesi, kompozit malzemenin
ozelliklerini ve yapisal davranigini tanimlar [26]. Darbe dayanikliligi ve yorulma
mukavemeti gibi Ozelliklerde iyilesme, kimyasal olarak islenmis dogal liflerin
kullanilmastyla goriilebilir. Daginik fazdaki cam, karbon, bazalt ve aramid lifleri,
geleneksel olarak fiber takviyeli polimer (FRP — Fiber Reinforcement Polymer)
kompozit malzemelerin matris yapisinda kullanilmigtir [27]. Dogal fiber polimer
kompozitlerin (NFPC’ler — Natural Fiber Polymer Composite) énemli 6zellikleri,

modern endiistride potansiyel uygulamalara sahiptir.

Kompozit malzemeler i¢in ¢ok sayida fiber mevcuttur ve bunlar 6ncelikli olarak
dogal veya sentetik fiber olarak kategorize edilir. Dahasi, son ¢aligsmalar, bu iki fiber
bir araya getirildiginde, bir matris malzemesiyle harmanlanarak bir hibrit kompozit

olusturdugunda, benzeri goriillmemis malzeme 6zelliklerini ortaya ¢ikarmistir [28].

Kimyasal sentezle iiretilen liflere sentetik fiberler denir ve igeriklerine gore organik
veya inorganik olarak siiflandirilir [29]. Genel olarak, fiber materyallerin
mukavemeti ve sertligi matris materyalinkinden c¢ok daha yiiksektir ve bu onlar

kompozit yapida bir yiik tasiyici eleman yapar [30-33].

Cam fiberler (glass fiber-GF), miikemmel mukavemet ve dayaniklilik, termal
stabilite, darbeye direng, kimyasal, siirtinme ve asinma Ozellikleri sunduklari igin
tiim sentetik elyaflar arasinda en yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
cam fiber takviyeli polimerlerin (glass fiber reinforced plastics-GFRP) islenmesi

nispeten yavastir, zordur ve geleneksel isleme sistemlerinde ¢aligirken daha az takim

19



omrii gostermektedir [34]. GF’ler ayrica hizmet Omiirlerinin sonunda imha etme
dezavantajin1 da tasimaktadir [35]. Ancak bazi uygulamalarda daha fazla sertlik
gerekir. Bu nedenle GF’ler yerine karbon fiberleri (carbon fiber-CF) kullanilir.
Aramid, bazalt, poliakrilonitril (PAN-F), polietilen tereftalat (PET-F) veya
polipropilen elyaflar (PP-F) gibi diger sentetik fiber tiirlerinden bazilar1 bazi
avantajlar sunsa da, termoplastik kisa fiberlerde nadiren kullanilirlar [36]. Karbon
fiber takviyeli polimer (carbon fiber reinforced plastics-CFRP) kompozitler,
havacilik, otomobil, spor ve diger bir¢ok endiistride sayisiz uygulama ortaya
cikarmistir [37, 38]. Karbon fiberlerin agirlik yiizdesi %10’dan %30’a ¢iktiginda
elastik modiilii ve kayma modiilii sirasiyla %78 ve %113 artmustir. Hiicresel yapidaki
gelisme, mikro hiicreli enjeksiyon kaliplama ile hazirlanan kompozit kopiikleri
yapmak icin karbon fiber/polipropilen (CF/PP) kullanildiginda elastik

modiiliinde %35 iyilesme ile sonuglanmistir [39].

Grafen fiberler, karbon elyaflara kiyasla gelismis elektrik iletkenligi ile yiiksek
gerilme mukavemetini yansitan yeni bir yiiksek performansli karbonlu fiber tiiriidiir.
Grafen liflerinin ¢esitli gelismis 6zellikleri, hafif iletken kablolar ve teller, oriilebilir
stiper kapasitorler, mikromotorlar, giines pili tekstilleri, aktiiatorler vb. gibi ¢esitli
uygulamalarda potansiyellerini gosterir [40, 41]. Polimer kompozitlerin grafen
takviyeli molekiiler dinamik simiilasyonu elastik modiiliinde, kayma modiiliinde ve
sertliginde sirasiyla %150, %27,6 ve %35 artis gOstermistir. Ayrica, siirtlinme

katsayisi ve asinma oraninda %35 ve %48 oraninda azalma saglanmistir [42].

Bazalt fiber (basalt fiber-BF), cam fiberlere gore daha iyi fiziksel ve mekanik
ozelliklere sahiptir. Ek olarak, Bazalt fiber (BF), karbon fiberlerden 6nemli 6lgiide
daha ucuzdur. Sicakligin bazalt fiber takviyeli polimer (basalt fiber reinforced
plastic-BFRP) kompozitler iizerindeki etkisi, sicakliklarda bir disiis ile gézlenen
belirli bir maksimum gerilmede statik mukavemet ve yorgunluk dmriinde bir artigin

oldugu arastirtlmistir [43].

Kevlar fiber takviyeli kompozitlerin (Kevlar fiber reinforced composites-KFRC)
termal Ozellikleri, cam veya karbon elyaflariyla hibritlenerek gelistirilir, ancak
Kevlar fiberlerin (KF) dogal fiberlerle hibridizasyonu hakkinda daha az arastirma

vardir. KFRC’ler yiiksek derecede gerilme 6zellikleri ile yiiksek darbe mukavemeti
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gosterirler, ancak anizotropik yapilar1 nedeniyle cam ve karbon fiber muadillerine

kiyasla diisiik sikistirma mukavemetine sahiptirler [44].

Dogal fiberler (natural fiber-NF), elde edilmesi ¢ok kolay, dogada yaygin olarak
bulunan bir malzemedir. Biyolojik olarak parcalanabilirlik, birim hacim bagina diisiik
maliyet, yliksek mukavemet ve spesifik sertlik gibi bazi olaganiistii malzeme
Ozelliklerini ortaya c¢ikarirlar. NF takviyelerinden yapilan kompozitler, sentetik
liflere gore azaltilmis agirlik, maliyet, toksisite, ¢evre kirliligi ve geri
dontistiriilebilirlik gibi bazi farkli 6zellikler tasiyor gibi goriinmektedir. NF
kompozitlerinin bu ekonomik ve ¢evresel faydalari, modern uygulamalar i¢in onlar1
sentetik elyaf takviyeli kompozitlere gore baskin hale getirmektedir [26]. Tiiriine
bagli olarak, dogal lifler farkli bilesimlerle benzer yapilara sahiptir. Termoset
matrislere uzun ve kisa dogal liflerin dahil edilmesi, yiiksek performansl

uygulamalar ortaya koymustur [45, 46].

Sisal fiber (sisal fiber-SF) bazli kompozitler, iyi tribolojik 6zelliklerinden dolayi
siklikla otomobil i¢ mekanlarinda ve mobilyalarda dosemede kullanilmaktadir. Sisal
Fiber’ler polyester kompozitlerle takviye edildiginde, gerilme mukavemeti elyaf
hacmi 1ile artti ve polietilen (PE) kompozitlerle takviye edildiginde, 6 mm
uzunlugundaki sisal elyaflarda 12,5 MPa’lik gerilme mukavemeti gozlenmistir [47,
48].

Kenevir kompoziti, propilen matrisli GF ile gliglendirilmis kompozite kiyasla bir
materyalin 6zgiil egilme mukavemetinde %52’lik bir artis gostermistir [49].
Agirlikca %15 oraninda giiclendirilmis polipropilen (PP) matris ile karistirilmig
agirlikca %5 maleik anhidrit modifiyeli polipropilen (MAPP) iceren kompozit
malzeme, alkali ile islenmis kenevir fiberleri egilme ve gerilme mukavemetinde %37

ve %68 ilerleme gostermistir [50].

Kenaf fiber takviyeli polilaktik asit (PLA) termoplastik kompozitler, sirasiyla 223
MPa ve 254 MPa c¢ekme ve egilme mukavemetine sahiptir [51]. Ayrica,
laminasyondan oOnce, liflerden emilen suyun ¢ikarilmasi, kenaf fiber laminatlarin

hem egilme hem de gerilme 6zelliklerinde iyilesme ile sonuglanmaktadir [52].
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Herhangi bir takviye igermeyen polyester numuneleri, sirasiyla 42,24 MPa ve 3,61
GPa egilme mukavemeti ve egilme modiilii gosterirken, doymamis polyester
matriste %11,1 alkali ile islenmis kenaf liflerinin takviyesinden sonra, kompozit
malzeme egilme mukavemeti ve egilme modili 69,5 MPa ve 7,11 GPa olarak

bulunmustur [53].

Keten fiber takviyeli polipropilen kompozitlerin (FF / PP’ler) ses ve titresim
davranigi, bir ses iletim kayb1 (STL — Sound Transmission Loss) testi kullanilarak
incelenmistir. Sonuglar, malzeme yiiksek ses emme 6zelliklerine sahip oldugundan,
iletim kaybindaki artiga bagli olarak malzemenin sertliginde, soniimleme oraninda ve
birim alan bagina kiitlede bir artis oldugunu gostermistir [54]. Kisa keten fiber (FF)
laminatlarin  kullanilmasi, bir malzemenin gerilme Ozelliklerinde bir artisla
sonuclanmistir. Ayrica, 45° fiber oryantasyonu ile malzeme mukavemeti ve kayma

modiilii sirasiyla %15 ve %46 artmistir [55].

Rami fiber takviyeli polipropilen kompozitlerin (RF/PP’ler) serbest titresim
ozellikleri tlizerine yapilan calisma, bir polimer matristeki daha yiliksek fiber
igeriginin fiber ile matris arasinda kaymaya yol agtigini ve bunun da soniimleme
oraninda bir artisa yol actigin1 géstermistir. Bu, fiber icerigindeki bir artisin, RF / PP

kompozitin soniimleme 6zelliklerinde artigla sonuglandigi anlamina gelir [56, 57].

Dogal liflerle giiclendirilmis termoplastik kompozitler, termoset kompozitlere
kiyasla zayi1f mukavemet performans: gosterir. Bu nedenle, tasarim esnekligi ve geri
donilisim olanaklarindan faydalanmak igin, bu dogal fiber kompozitler, teknik
uygulamalar i¢in daha cazip hale getirmek i¢in kiiclik miktarlarda sentetik fiber ile
hibritlenir. Kenevir/ cam fiber hibrit polipropilen kompozitleri, agirlikca bir
kompozit yapida dolgu igerigi %25 kenevir ve %15 cam mevcut oldugunda, 101
MPa ve 5,5 GPa biikiilme modiilii egilme mukavemeti sergilemistir. Malzemenin
darbe dayanimi ve su emme Ozelliklerinde de artis gézlemlenmistir [58]. Taramali
elektron mikroskobu (SEM) calismasi, malzemenin gerilme ve egilme 6zelliklerinde
iyilesmeyi ortaya koyan, lif ile palmiye yagi/ kenaf fiber takviyeli epoksi hibrit
kompozit matrisi arasinda miikemmel arayiizey bagini ortaya ¢ikarmistir. Dahasi,
diger kompozitlerle karsilastirildiginda, palmiye yagi/ kenaf fiber hibrit kompozit,

hibrit malzemeyi otomotiv sektoriinde iyi bir rakip haline getiren darbeli yiikleme
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sirasinda daha fazla enerji emilimi meydana getirmistir [59]. Sekil 1.11°de dogal

elyaflar ve Sekil 1.12°de sentetik elyaflara ait gorseller verilmistir.

Epoksi rec¢ine matrisinde karbon ve keten fiber takviyesinden olusan bir hibrit
kompozit, malzemenin ortalama agirhginda %17,98 azalma, maksimum laminar
kayma mukavemeti (ILSS — Interlaminar Shear Strength) 4,9 MPa ve 77,66 HRC
sertlik gozlenmistir [60]. Fiber hibridizasyonu, iki veya daha fazla fiber tipinin, fiber
tipinin dezavantajini azaltmak ve digerlerinin faydalarin1 korumak i¢in bir kompozit
materyal matrisinde birlestirildigi imit verici bir stratejidir. Her iki lifin sinerjik
etkileri, bilesenlerden hicbirinin sahip olmadigi kompozit malzemenin 6zelliklerini
gelistirmeye yardimci olur [61, 62]. Sekil 1.13’de Matrise tavsiye edilen fiber

formlarinin sekilsek gosterimleri verilmistir.
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Sekil 1.11. Dogal elyaflar [46]
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Carbon Basalt Glass Kevlar

Sekil 1.12. Sentetik elyaflar [29]
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Sekil 1.13. Matrise takviye edilen fiber formlarinin sekilsel gosterimi [63]
1.2.1.2. Parcacik takviyeli kompozit malzemeler

FRC ile karsilastirildiginda, partikiil takviyeli kompozit (particle reinforced
composites-PRC), malzeme mukavemeti ve kirilma direnci ozelligi sayesinde o
kadar etkili degildir. Ancak seramik, metal veya inorganik partikiiller deformasyonu
sinirlar ve iyi bir malzeme sertligi saglar. Son giinlerde, PRC’ler de izotropik
Ozellikleri ve maliyet etkinlikleri nedeniyle daha az ilgi gérmektedir. Ayrica bu
kompozitler, monolitik malzeme i¢in kullanilan benzer teknikler kullanilarak tiretilir
[64, 65]. PRC’ler, yiiksek derecede asinma direncinin beklendigi yollar ve beton
yapilar gibi sivil uygulamalar i¢in kullanilir. Betonda, ¢imento bir baglayici malzeme
gorevi goriirken, bir dolgu malzemesi olarak iri kaya veya cakil agregasi sertlik ve
sertlik saglar [66]. Sekil 1.14’de iri pargacikli kompozit malzemelere 6rnek olarak
WC-Co kaynasik karbiiriin sembolik gosterimi verilmistir ve Sekil 1.15°de
Dispersiyon ile dayanimi arttirilmis Al/Al 203 kompozitin 10.000 biiylitmedeki

mikroyapisina ait gorsel verilmistir.
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WC-Co

Sekil 1.14. iri parcacikli kompozit malzemelere &rnek
olarak WC-Co kaynasik karbiiriin sembolik gosterimi [67]

Sekil 1.15. Dispersiyonla dayanimi artirtlmis Al/A1203
kompozitin 10.000 biiyiitmedeki mikroyap1 goriintiisii [68]

1.2.1.3. Yapisal kompozit malzemeler

Yapisal kompozitler (SMC — Sheet Moulding Compound), homojen olmayan
kompozit laminatlar olusturmak icin bir sikistirma kaliplama islemi kullanilarak
homojen malzeme katmanlarinin yapistirilmasiyla tretilir. Laminat katmanlardan
olusur ve fiber levhalardan yapilan FRP kompozitlerinde, laminattaki katman
sayisinin artmastyla malzemenin burkulma stabilitesi iyilesir [69]. SMC, yiiksek
mukavemet / agirlik oranindan olusan otomotiv gévde pargalar1 gibi biiylik yapisal
bilesenlerde uygulamayr gostermektedir [70- 72]. Sekil 1.16’da Lamine kompozit

iiretimi i¢in fiber takviyeli polimerik kompozitlerin istiflenmesi gosterilmistir.
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Sekil 1.16. Lamine kompozit iiretimi i¢in
fiber takviyeli polimerik kompozitlerin
istiflenmesi [73]

Sekil 1.17°de Balpetegi c¢ekirdekli sandvi¢c panelin yapisin1 gosteren sematik

diyagram verilmistir.

Dis Katman

Sekil 1.17. Bal petegi ¢ekirdekli sandvi¢ panelin yapisini
gosteren sematik diyagram [73]

1.2.2. Prepregler

Bir prepreg, bir matris (veya regine) ve elyaf takviyesi kombinasyonundan olusur.
Diger bir degisle prepreg, bir takviye kumasina regine emdirilerek kullanima hazir
hale gelmis elyaflar i¢cin kullanilan genel bir terimdir. Bilesen, imalat siirecinde
kullanima hazirdir. Prepregler, son derece giiclii ancak hafif bilesenler olusturmak

igin 181 ve basing altinda sertlesen elyaf takviyeli recinelerdir [74].
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Prepreg kullanmanin avantajlart:

1. Maksimum gii¢ Ozellikleri: Normal el serisinde %50 regine yapisi elde etmek
kolay degildir. Bu durum tammalanan laminat agirliginin %50 recine ve %50 kumas
yapisinda oldugunu gostermektedir. Klasik el laminatlari, vakum torbasi varliginda
bile yiiksek oranda regine varligi ile sonuglanmaktadir. Regine miktarinin yiiksek
olmasi genel oOzellikelri azaltarak, kirillganligi artirmaktadir. Ayrica, prepreglerin
geneli %35 civarinda regine varligi barindirmaktadir. Bu durum maksimum
sertlesme olusmasi i¢in ideal bir 6zelliktir [75, 76].

2. Parca diizgiinliigii: Prepregler ile iiretilen pargalar diger yontemlere gore yapisal
olarak daha diizenli olmakatdir. Bu durum zaman kaybinmi azaltmaktadir. Ayrica
iretilen her parka ayni kalinlikta, ayni oOzellikte ve birbirine benzer olarak
tizretilmektedir [74].

3. Daha az karigiklik ve daha az atik: Kompozit hazirlama islemleri ve kiirleme
islemi siiresinde ortaya c¢ikacak ve akacak recine miktar1 elle yatirma yonteminde
prepreglerden daha yiiksek orandadir [77].

4. Daha az kiirlenme siiresi: Is1 kiirleme islemi tamamlandiktan sonra parga, servise
hazirdir. Tipik bir el laminasyonunda oldugu gibi tam bir kiirleme saglamak ic¢in
standart 48 saat beklemeniz gerekmez [74].

5. Daha iyi estetik goriinim: Kalip hazirlama ve kalip ayirma hala gereklidir ve el
yatirma ile hazirlanan bir laminat gibi parg¢anin estetik goriiniim bilesenlerini
dogrudan etkileyecektir. Prepregler ile iiretilen pargalarda daha iyi bir goriiniim elde
edilebilir. Bununla birlikte cam prepregler hava kabarciklarini neredeyse tamamen

ortadan kaldirir ve piirlizsiiz, parlak bir ylizeye daha kolay ulagilabilir [77].
Prepreglerin Dezavantajlari:

1. Maliyet: Prepregler pahali malzemelerdir. Regine, kiir ve elyaf maliyetlerini
arttirsaniz bile prepregler daha maliyetlidir.

2. Raf dmrii: Cam prepregler oda sicakliginda (23,8°C) alt1 aya kadar saklanabildigi
icin bu daha az problemdir. Bununla birlikte 1s1l islem, 6n 1sitma ve daha yiiksek
sicakliklarda saklanmasi raf 6mriinii azaltacaktir. Malzemeyi soguk tutmak yardimei

olacaktir ve donma, 6mrii 6nemli 6l¢iide uzatacaktir.
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3. Gerekli 1s1 kiirli: En azindan bir 1s1 kaynagi ve vakum torbasi olmas1 gerekecektir.
En az 132,2°C’ye ulasabilmeli ve bu sicakligt en az 4 saat boyunca
stirdlirebilmelisiniz. Pek ¢ok ileri imalat¢1 otoklav kullanir, ancak herhangi bir 1s1

kaynagi ise yarar [78, 79].

Sekil 1.18’de Fiber takviyeli levha haline getirilmis kompozit parca gorselleri

verilmistir.

Sekil 1.18. Fiber takviyeli levha haline getirilmis kompozit prepreg gorselleri [26]
1.3. Uzerine Enjeksiyon (Over Molding)

Termoplastik kompozitlerin iizerine enjeksiyon (over-molding) ile kaliplanmasi,
stirekli fiber takviyeli termoplastik prepreg malzemenin yada kompozit levhanin
1styla sekillendirilmesini bir enjeksiyon veya basing ile kaliplama islemini birlestiren
hibrit bir islemdir. Siireg, siirekli lifler nedeniyle yiiksek yapisal performansa sahip
karmasik pargalarin iiretilmesine imkan taniyarak, yiiksek sertlik ve mukavemetli
parca liretimine olanak vermektedir. Diger avantajlari, yiiksek seviyede fonksiyonelli
parga entegrasyon potansiyeli, karmagik sekillerde parca imalatina olnak vermesi ve
otomasyon sayesinde yiiksek adetli seri iiretime olanak vermesidir [80]. Uzerine

enjeksiyon (Over Molding) isleminin sematik bir gorseli Sekil 1.19°da verilmistir.
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Sekil 1.19. Uzerine enjeksiyon prosesinin sematik gdsterimi [81]

Bir enjeksiyon kaliplama islemi olan iizerine enjeksiyon, son on yilda tiiketici
tiriinlerinin  estetigini, tasarimini ve islevselligini biiyilk Olgiide degistirmistir.
Genellikle yumusak dokunus olarak adlandirilan doku olusturmasiyla bilinmesine
ragmen, slire¢ ergonomi, iki renkli estetik, marka tanimlama ve 6zellik degisikligi
dahil olmak iizere ¢ok daha fazlasini sunmaktadir. Siire¢ bir iirline islevsellik
katabilir (6r. Giiriiltii ve titresim soniimleme, su gegirmezlik ve sok emilimi) ve bir

tirlinlin degerini artirabilir [82].

Uzerine enjeksiyon, jeton enjeksiyonlu, iki vuruslu ve sandvi¢ kaliplama ile birlikte
cok malzemeli kaliplamanin genis kategorisine girer. Cok malzemeli kaliplamanin
temel dayanagi, benzersiz sekilde farkli oOzelliklere sahip iki veya daha fazla
malzemeyi tek bir kaliplanmis bilesene dahil ederek ekonomik avantaj saglamaktir

[83].

Uzerine enjeksiyon uygulamalarinda, son pargayr tamamlamak igin bir alt tabaka
malzemesinin etrafina, iizerine, altina veya icinden bir iist kalip enjeksiyonla
kaliplanir. Bu enjeksiyon, multishot islemiyle veya insert kaliplama ile yapilabilir.

Genellikle tist kaliplanmis malzeme elastomerik bir reginedir [82].

Multishot Siireci: Coklu kaliplama, eger iist kalibin konfiglirasyonu izin veriyorsa,
cihazlar igin iyi bir secimdir. Islem, iki veya daha fazla yap1 igeren 6zel bir pres
gerektirir, boylece farkli regineler ayn1 enjeksiyon kaliplama aletine piiskiirtiilebilir.
Birbirine paralel veya bir L konfiglirasyonunda diizenlenmis yapilar, alete ortak veya
ayr1 enjeksiyon noktalarindan recineyi besler. Bir ortak enjeksiyon noktasi
kullanildiginda, isleme kojeksiyon denir. Sonug, bir kabugun bir ¢ekirdek regineyi
kapstilledigi kompozit bir pargadir. Ayr1 enjeksiyon noktalari, bir bilesenin digerinin

tizerine enjeksiyonuyla iiretilen ve katmanli bir yap1 olusturan bir iist kalipli parca ile
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sonuglanir. Ancak tiim iiriinler icin ¢cok ¢ekimli kaliplama miimkiin degildir. Uzerine
enjeksiyon igin gerekli hacim, bir siirgii hareket ettirilerek veya kalip magas1 baska

bir kalip bosluguna dondiirtilerek olusturulabilmelidir [84, 85].

Insert Kaliplama: Tamamen {izerine enjeksiyon uygulanabilmesi i¢in, alt tabaka
takimdan ¢ikarilmali ve st kalip malzemesinin hacmini olusturmak i¢in farkli bir
gobege ve bosluga yerlestirilmelidir. Bu islem sirasinda, ayri bir takim ayni veya
farkli bir baskida (atis boyutuna bagli olarak) calistirlmalidir. Genellikle, bir
parcanin st kalip kismi alt tabakadan onemli Slgiide daha kiigiiktiir. Optimum
yapisma mukavemetine ulagsmak i¢in yilizey sicakligini iist kalibin erime sicakligina
yaklastirmak icin substratin 6n 1sitilmasi1 gerekli olabilir. Ortaya c¢ikan parga,
katmanl bir yapi olusturmaktan ziyade temelde iki malzemeyi birlestirdiginden,
bazen {izerine enjeksiyon, kalip i¢i montaj olarak adlandirilir. Hem bireysel
bilesenler hem de montajlar {izerine enjeksiyonlanabilri. Ancak uygulamadan
bagimsiz olarak, alt tabaka malzemesi ile iist kaliplanmis bilesen arasinda mekanik

veya kimyasal bir bag elde etmek ¢ok 6nemlidir [84, 85].

Genel olarak, tst kalip re¢inesinin erime sicaklig1 aralii, baglanmay1 giiglendirmek
icin substrat ile aym aralikta olmalidir. Ust kalibin erime sicaklifi, substratin
ylizeyini eritemeyecek kadar diisiikse, bag zayif olabilir. Bununla birlikte, eriyik
sicakligi c¢ok yiiksekse, alt tabaka yumusayabilir ve deforme olabilir. Asiri
durumlarda, st kalip alt tabakaya girebilir ve bu da parcanin reddedilmesine neden
olabilir. Uyumlu malzemelerin segilmesi, iyi bir bag saglamak i¢in ¢ok 6nemlidir [82,

85].

Uyumlu malzemeler benzer kimyaya sahiptir veya uyumlu harmanlanmis bilesenler
igerir. Substrat ve lizerine enjeksiyon malzemeleri uyumsuz oldugunda, mekanik bir

kilit genellikle kimyasal bagin yerini alabilir [83].

Uzerine enjeksiyon kaliplama isleminde yaygin sorunlar vardir. En yaygin olanlari,
polimerler arasinda yetersiz kimyasal veya mekanik baglanma, bir veya daha fazla

bilesenin eksik doldurulmasi ve bir veya daha fazla bilesenin parlamasidir [85].

Enjeksiyon kaliplama makinesinin atistan atisa tutarlilig kritik bir faktordiir. Uzerine

enjeksiyon uygulamasiin atis boyutu oraninin da kaliplama kalitesinde pargalarin
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onemli bir unsurudur. Bu oran tiim kaliplama islemlerinde kritik olmasina ragmen,
ozellikle bir alt tabakanin iist kaliplanmasi sirasinda énemlidir. Ust kalib1 kapatmak
i¢in bir set gorevi goren kapatma, metalden metale ylizeylere gore sert metal ve daha

esnek plastik yiizeyler arasinda kurulmasi daha zordur [83-85].
1.4. Modelleme

Modellemenin en temel amaci, tiretimi yapilacak {iriinlin sanal modelini olusturmak
ve modelin tasariminm {liretime ge¢cmeden Once modelin tasarimini degerlendirmek,
analiz etmek ve incelemektir [86, 87]. Uriin modelleme &zelliklerini yansitan CAD
(Computer Aided Design) modelleri, iiriin tasarim verilerinin basitlestirilmesi ve
birlestirilmesini de destekler [88]. Giiniimiizde modelleme i¢in tasarim programlari
kullanilmaktadir. Ornegin: Catia, Unigraphics vb. ve bu programlar ile yapilan

modelleme islemlerine CAD ad1 verilmektedir.

CAD tasarim programlar1 kullanarak modelleme yapmanin avantajlar1 asagidaki

gibidir;

Tasarim Kalitesini Arttirir: 3D CAD yazilimlari, 700.000°den fazla standart mekanik
bilesen sablonu ile gelir ve bu sayede tasarimcilarin mevcut sablonlar1 kullanmasina
olanak tanir, boylece tasarimin dogrulugunu saglar ve ayrica tasarim siiresinden

tasarruf edilmesini saglar. Sekil 1.20’de 6rnek bir ¢alisma erilmistir.

Tasarrmeinm  Uretkenligini Arttirir: 3D CAD modelleme, tasarimcmnin mekanik
bileseni ilk asamada 3D (3 boyutlu) olarak gorsellestirmesine ve gerekirse herhangi
bir degisikligi aninda yapmasina yardimei olur. Bu, tasarimcinin daha sonraki bir
asamada tasarimi yeniden goOzden gecirmesi ihtiyacim ortadan kaldirdigi igin,

tasarimcinin liretkenligini arttirir.

Kolay Dokiimantasyon: Geleneksel taslak olusturma yontemleri, mekanik bilesenin
cesitli yonlerini manuel olarak belgelemeyi igerir; bu, zahmetli bir siirectir ve yliksek
diizeyde ugras gerektiri. 3D CAD modelleme, iiriiniin geometrilerini ve boyutlarini
belgeleme, malzeme 6zellikleri, malzeme listesi vb. gibi dokiimantasyon secenekleri
ile dnceden yliklenmis olarak geldigi i¢in bilesen tasarimlarini belgeleme siirecini

kolaylastirir.
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Sekil 1.20. CATIA programinda olusturulmus bir ucak tiirbin tasarimi [89]

Uluslararas1 Standartlarla Uyumlu: 3D CAD programlari ile tasarim yapmak,
tasarimlarin uluslararas1 standartlara uygun olmasinit saglar. CAD, BSI (British
Standards Institution), ANSI (American National Standards Institue), DIN
(Deutsches Institut Fiir Normung), CSN (Czech Standards Institute), GB (Guobiao
Standards), ISO (International Organization for Standardization), TSE (Tirk
Standartlar1 Enstitiisii) ve GOST (Government Standard Russia) standartlar: tasarim
programlarint destekler. Endiistri standartlar1 ile uyumlu olmak, i¢ iletisimi gelistirir

ve daya iyi ¢iktilar alinmasina olanak saglar.

Tasarimin Otomatik Olarak Yeniden Cizilmesi: Modellemesi tamamlanmis bir
parganin imalat resminin (Teknik Resim) hazirlanmasi olduk¢a zahmetli bir siiregtir,
ozelikle bilesenlerin gizli kisimlarinin g¢izilmesi, geleneksel ¢izim tekniklerini
kullanan tasarimcilar i¢in zahmetli bir siiregtir. 3D CAD yazilimlari, tasarimda
herhangi bir degisiklik varsa, 3D CAD gizgileri ve kesikli ¢izgileri otomatik olarak

yeniden ¢izer, boylece herhangi bir hata olasiligini ortadan kaldirir.

Tasarim Siiresini Azaltir: Tasarim asamasinda sanal bir 3D CAD modeli olusturmak,
siirecin daha hizli gelismesine ve miihendislerin gerekli giincellemeleri yaparak

mekanik bilegenlerin iiretimine ¢ok daha hizli baslanmasina yardimeci olur.
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Miisteriler I¢in Daha lyi Gérsellestirme imkani: 3D CAD modelleme, 3D olarak
tasarlanacak bilesenlerin en 1yl gorsel goriintiilerinin olusturulmasin1 saglar.
Bilesenler tizerine belirli hareketler tanimlanarak calisma ortami sanal olarak
gozlemlenebilir. Gorsel grafikleri miisterinin  bilesenin 6zelliklerini daha 1iyi
anlamasina yardime1 olur. Bu ayrica, bilesenlerin islevselligini miisteriye gostermeye
ve bir teklifte bulunulmasina yardimer olur. Sekil 1.21, 1.22 ve 1.23’de CATIA

programi kullanilarak olusturulan parca tasarimlarindan 6rnekler verilmistir.
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Sekil 1.21. CATIA programinda tasarlanmis makine parga gorseli [90]

Veri ve Cizimlerin Kaydedilmesi: CAD iizerinde olusturulan tasraimlar, ileride
erisebilmek ilizere kolayca kaydedilebilir. Bazi standart bilesenlerin yeniden
tasarlanmasi1 gerekmez ve bu gelecekteki tasarimlarin olusturulmasi i¢in oldukca

fazla zaman kazandirir.
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Sekil 1.22. CATIA programinda yiizey komutlar ile tasarlanmis ugak gorseli [91]
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Maaliyet Tasarrufu Saglar: 3D CAD, tasarimciyi tiim siireclere her seferinde sifirdan
baslama zahmetinden kurtaran bir¢ok standart tasarlanmis bilesen ve standart eleman

ile birlikte gelir. Bu sayede zaman ve maddi tasarruf saglar.
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Sekil 1.23. CATIA programinda olusturulmus teknik resim gorseli [91]
1.5. Tezin Onemi ve Icerigi

Bu caligmada siirekli cam elyaf katkili termoplastik polipropilen (PP) matrisli
prepreg malzemenin sonlu elemanlar analizi i¢in numune modellemesi yapilmis olup,
ilgili numuneye yapilan fiziki testler ile model korelasyonu saglanmistir. Ardindan,
malzeme verileri kullanilarak sonlu elemanlar modeli olusturulup koltuk {izerinde

sayisal analizler yapilmistir.

Analiz sonuglar1 dikkate alinarak tasarim gelistirilmis ve Revizyon 10 (Rev10)
tasariminin, kompozit parca optimizasyonu ve analiz ¢aligmalar1 kapsaminda en iyi
tasarim oldugu belirlenmistir. Buna gore tasarim fazi Rev10’da tamamlanmistir.
Tasarimin giincel hali, ECE-R14 regiilasyon kosullar1 igerisinde istenilen smir

degerleri igerisindedir.

Caligmanin temel amaci olan metal ile kompozit yapimin yer degistirmesi ile
performans olarak metale benzer ancak metale gore daha hafif bir yap1 elde
edilebilmistir. Bu kapsamda %30 oraninda agirlik azaltim1 saglanmis olup ilgili proje
hususunda basar1 elde edilmistir. Bu dogrultuda yapilan ¢alisma ve pilot iiretim

Oncesi 6onemli kazanimlar elde edilmistir.
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Bu calisma TUBITAK 1511 &ncelikli alanlar arastirma teknoloji gelistirme ve
yenilik programi kapsaminda TUBITAK tarafindan kismen desteklenmistir (Proje
Numarasi: 1160352).

1.6. Literatiir Calismasi

Ning ve dig. [92]’nin arastirmasinda bir toplu tagima otobiisiindeki klima kapakli bir
tavan kapisi, bir aliiminyum bilesenin “form-fit-fonksiyonu” ile degistirilmesi i¢in
tasarlanmig, analiz edilmis ve iretilmistir. Pargay1 olusturmak i¢in termoplastik
kompozit malzemeler ve 1siyla sekillendirme isleme teknolojisini kullanan yeni
tasarim gosterilmistir. Dis ylizey olarak termoplastik poliolefin (TPO) ve yapisal
sertlik ve mukavemet saglamak i¢in nerviirlii cat1 kati cam mat termoplastik (CMT)
ic astar olarak adlandirilan yenilik¢i kompozit malzemeler kullanilmistir.
Termoplastik kompozit tavan kapisi, bir toplu tasima otobiisii ig¢in uygun fonksiyon
yaklasimi kullanilarak basariyla tasarlanmis, tiretilmis ve analiz edilmistir. Par¢ay1
olusturmak i¢in termoplastik kompozit malzemeler ve isleme teknolojisinin yenilikg¢i
bir kombinasyonu gosterilmistir (Tablo 1.3). Uretilen kompozit kapi, (a) boyanabilir
ve estetik acidan ¢ekici bir yiizeye, (b) aliiminyum muadili ile
karsilagtirildiginda %42 azaltilmis serbest duran sapma ile arttirilmis sertlige ve (C)

alliminyum taban hattina gore %39 agirlik tasarrufuna sahip oldugu gosterilmistir.

Belingardi ve dig. [93]’nin c¢alismasinda kompozit ve geri donistiiriilebilir
termoplastik malzemelerin otomotiv 6n tampon tasarimina uygulanmasinin tasarim
yonlerinin ve analiz yonteminin aragtirilmasi amag¢lanmistir. Bu ¢alismada, malzeme
degisiminin otomobilin ¢arpisma davranisi iizerindeki etkisini anlamak i¢in tampon
enine kiris i¢in ¢elik (yani normal iiretim olan1), cam kege takviyeli termoplastik
(CKTT) ve karbon fiber takviyeli plastik (KFTP) (yari-izotropik yerlesim, ¢apraz-
katli yerlesim ve agili-kath yerlesim) olmak {zere {i¢ farkli malzeme
degerlendirilmistir. Diisiik hizli nden ¢arpisma testi standart Ulusal Karayolu Trafik
Giivenligi Idaresi (UKTGI) etki testlerine gore ABAQUS kodu ile sayisal
simiilasyon yoluyla gergeklestirilmistir. Modiiler tabanli arag carpisma analizi,
tasarim degiskenleri ve malzeme tiiriindeki degisiklik i¢in tampon alt sisteminin
performansinin arastirilmasina olanak tanimaktadir. Bu yaklagim, simiilasyon ig¢in

kullanilacak modelin boyutlarinin ¢ok biiyiik 6l¢iide azaltilmasina izin verir. Ornegin
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mevcut ¢alismada 329.300 elemandan olusan tam arag modeli tek bir arag kiitlesine

yerlestirilmistir ve saf 6n tampon alt sistemi 13.488 elementten olugsmaktadir.

Tablo 1.3. Kompozit havalandirma erisim tavan kapisinin ve metalik muadilinin
agirlik, sapma ve soniimleme karsilastirmasi [92]

Serbest

Agirhk pozisyonda Soniimleme
(kg) sapma (mm) orani
Temel tasarim (3 mm Al kabuk ve
takviye kafes kiris) e 45 Y,
Kompozit tasarim (3 mm TPO dis
kaplama/3 mm CMT ig astar) e A Gl
Iyilestirme yiizdesi 39% 42% 97%
Tablo 1.4. Polipropilen (PP) malzeme 6zellikleri [93]
Ik Maks. Alan sayis1  Maks. Alan sayisi £
verim cekme gerilmesi sikistirma (GPa) Vesnek  Vplastik
(MPa) (MPa) gerilimi (MPa)
6 16,87 25,25 2,44 0,41 0,31

Tampon kiriginin malzeme degisimi esit sac kalinlig1 altinda yapildiginda; CFRP
malzemesi kullanildiginda maksimum reaksiyon kuvvetinde biiyiik bir azalma ve yer
degistirmede biiylik bir artis saptanmuistir (Sekil 1.24). Elde edilen sonuca gore,
istifleme dizisi katlar1 hafif bir sekilde tamponun carpisma davraniginm
degistirebilmektedir. CMT malzemesi kullanildiginda ise dikkate alinan darbe

yiikiine dayanamayarak, otomobilin 6n kisimlarin1 hasara maruz birakabilecek

sonuglar olugsmustur [93].
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Sekil 1.24. Normal iiretim ¢oziimii ile ayn1 kalinlia sahip kompozit kirisle
donatilmig tampon alt sisteminin zamana karsi reaksiyon kuvveti [93]
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Sekil 1.24°de celik ¢ozelti i¢in reaksiyon kuvvetinin bir kismi (yavaslama), fasya ve
polipropilen kopiik iizerindeki yiik etkisinden kaynaklanirken, ylikten gelen b kismi
esas olarak tampon kirisinin kendisine etki eder. Sekilde agik¢a goriildiigii gibi, bu
reaksiyon kuvvetlerinin degerleri, tampon kiris malzemelerinin sertligi ile orantili
olarak degismektedir. Sekil 1.24’¢ goére CMT tamponu i¢in tepki kuvveti daha
disiiktiir, celik tampon ise en yiiksek tepki kuvveti degerini sergiler; CFRP
¢Ozlimleri ara davranislar verir. Bu, sirastyla CMT ve ¢eligin en diisiik ve en yiiksek
elastik modiilinden kaynaklanmaktadir. Bu diyagramin gbzlemlenmesinden elde
edilen bir baska sonug, Capraz kat, agili kat ve yar1 izotropik CFRP laminatlar
arasinda, kiiclik farkliliklar goriilebilir, ancak ag¢ili laminat ¢ozeltisi en diisiik
reaksiyon kuvvetini sergilemistir. Bu, agili kat CFRP’nin en diisiik elastisite
modilleri ile agiklanabilir. Diisiik uzunlamasina ve enine sertlik degerlerinden
bagimsiz olarak, yari-izotropik laminatlar, ¢apraz katli laminattan biraz daha yiiksek
reaksiyon kuvveti sergiler. Bu sonug, yari-izotropik laminatta + 45 kat, [0/90/45 / —

45] rs varligiyla artan daha yiliksek kesme modiilleri degerinden kaynaklanmaktadir
[93].

Tampon kirisinin malzeme degisimi esit biikiilme sertligi kriterleri altinda
yapildiginda; CMT, ¢elik ve CFRP malzemelerine gore reaksiyon kuvvetini azaltarak
daha iyi c¢arpigma dayanikliligi sergilemistir. Ayrica, Onerilen tiim malzemeler
tarafindan sergilenen maksimum giris degerleri, ¢arpma sonrasi normal g¢alisma
kosullarin1 etkilemeden aydinlatma sistemi, kaput ve kapilarda hasarsiz veya kiigiik
hasar birakan makul bir deger olan 80 mm’den az bulunmustur. Agirlik tasarrufu ile
ilgili olarak, celik iiretim malzemesine géore CMT ile tampon kirisinde %46,4’e kadar
agirlik azaltimi saglanmistir. CMT daha kolay tiretim siireci, geri doniistiiriilebilirlik
ve agirligin azaltilmasindaki avantajlari nedeniyle CFRP malzemesine gore daha

uygun bir segenek olarak belirtilmistir [93].

Labans ve dig. [94]’nin c¢alismasinda cam fiber takviyeli polipropilen (GF/PP)
kompozitten yapilmis kamyon kabin koltuk plakasinin optimizasyonu ve
prototiplemesi  incelenmistir. Arastirmada hizli prototipleme amaciyla ilk
degerlendirme materyali olarak piyasada bulunan cam elyaf/polipropilen kompozit
malzeme kullanilmigtir. Prototipleme teknolojisinin ilk dogrulamasma sahip olmak

icin sabit taban kalinligt 3 mm olan kompozit parca iiretilmistir. Bu noktalardaki
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gerilim yogunlagmalarini azaltmak ve cok sayida kumas tabakasmin istiflenmesini
onlemek icin koltuk c¢ergevesinin sabitleme noktalarinda ¢elik ekler uygulanmistir

(Sekil 1.25).
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Sekil 1.25. Prototipleme adimlart a) kumas yerlestirme, b) kumasa uygulanan vakum
basinci, c¢) konsolide kisim [94]

Prototipler, ¢esitli frekans spektrumunda dinamik etki iizerindeki yapi tepkilerini
O0lcen POLYTECH PSV-400 lazer vibrometre test cihazi kullanilarak
degerlendirilmistir. Yapisal yanitlar, bir lazer titresim 6lger tarafindan yakalanmis ve
sonlu eleman yontemi (FEM) 6z modu sonuglariyla gorsel eslestirme igin grafik mod
sekillerine doniistiiriilmiistiir. Arastirmada c¢elik eklemeli ve eklemesiz oturma
plakalar1 olmak tizere iki seri prototip incelenmistir. Celik ekleri olmayan pargalarin

Ozfrekanslar1 Tablo 1.5de verilmistir.

Tablo 1.5. Celik eklemeli numuneler i¢in deneysel ve sayisal 6zfrekans degerleri
[94]

Ozfrekans Set Set 2 Set3 FEM
Hz A% Hz A% Hz A%
1 43,75 3,59 42 7,45 43 5,24 45,38
2 133 -30,1 118,25 -15,69 113 -10,56 | 102,21
3 216,7 -7,66 196,75 2,25 219 -8,8 201,28
4 238,5 -6,6 216,7 3,15 223,74
5 260 -6,67 262,5 -7,7 243,74
6 290,25 4 288,5 4,58 301 0,44 | 302,34
7 420,25 -1,97 415 -0,7 401,75 2,52 412,12
8 473,75 -1,88 469 -0,86 | 465,01

Hz: Hertz A: FEM: Sonlu Eleman Y ontemi

Tablo 1.5’°¢ gore bu 3 numunelik seriler i¢in, numuneler arasinda kii¢iikk frekans

dagilimi gézlemlenmistir.
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Celik eklemesiz pargalarin 6zfrekanslar1 Tablo 1.6°da verilmistir. Tablo 1.6’ya gore

numuneler arasindaki dagilim nispeten kiiciiktiir, ancak sayisal ve sonlu elemanlar

modeli arasindaki en biiyiik fark 2. 6z frekans degerinde gézlemlenmistir.

Tablo 1.6. Celik eklemesiz numuneler i¢in deneysel ve sayisal 6zfrekans degerleri

[94]
Ozfrekans Set 1 Set2 Set 3 FEM
Hz A% Hz A% Hz A%

1 46 3,1 41,8 12,1 42,3 11 47,5
2 130,5 -21,9 125,5 -17,2 131 -22,3 107,1
3 22,8 9,1 217,8 -6,7 212,8 -4,2 204,1
4 253,5 -13,2 2239
5 279,5 -12,7 287 -15,7 248
6 314 -5 311,3 -4,1 318,8 -6,6 299
7 394,8
8 420,5 -4.5 406,8 -1,1 400 0,6 402,4
9 436 435,3 0,9 433,3 14 439,4

Hz: Hertz A: FEM: Sonlu Eleman Yo6ntemi

Bagslangicta topoloji optimizasyonunun sonuglari, 6nemli yerel gerilimlerin meydana
geldigi yiikk giris noktalarma ek takviye yapilmasi gerektigini gostermistir.
Parametrik FEM modelinin kullanildigi bir sonraki adimda, GF/PP termoplastik
kompozit malzemenin ayni zamanda gerekli mukavemet Ozelliklerini saglama
potansiyeline sahip oldugu ve dolayisiyla agirligit makul oOlgiide diisiik tutacagi
tahmin edilmistir. Elyaf kompozit kabugun kalinliklari ilk ¢elik parganin kalinligini
assa da, GF/PP malzemenin diisiik yogunlugu, referans celik parcaya kiyasla
agirhigin %75’e kadar azaltilmasini saglamistir. Calismada deneysel olarak elde
edilen 6z frekans modu sekilleri, prototipin yeterli tahmin sertlik kapasitesini
gosteren garanti goOstergesi ile sayisal olarak elde edilenlerle karsilastirilmistir.
Ayrica, cekme testi, mevcut takviye modelinin tasarlanan yiik durumu i¢in gegerli
olan tasarim ylikii degerini agmaya yeterli oldugunu dogrulamistir. Kompozit parcayi
celik kabin bileseniyle birlestirmek i¢in prototip yiizey piiriizliiliigiinii iyilestirmek

icin daha fazla arastirma yapilmasi 6nerilmistir [94].

Perwaiz ve dig. [95] nin arastirmasinda otomotiv sektoriinde ekipman iireticilerinin

ara¢ agirligini onerilen siirlara diisiirmek i¢in 6nlemler almaya sevk eden nedenler
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ortaya konulmustur. Arastirmaya gore iklim degisikligi sorunlar1 nedeniyle, kiiresel
otomotiv endiistrisi, aracin yakit verimliligini artirmak i¢in yeni islevsel malzemeler
gelistirmek icin biliyiik ¢aba gostermektedir. Tiim kombine sera gazi emisyonlarinin
(GHG) dortte birinden fazlasinin karayolu ulasim araglariyla iliskili olduguna
inanilmaktadir. Artan tiiketici bilinci ve enerji giivenligi sorunlari ile baglantili olarak
otomotivde agirligi azaltma diinya ¢apinda onemli bir arastirma temasi haline
gelmistir. Toronto Universitesi, Biyokompozitler ve Biyomalzeme Isleme
Merkezi’nin (CBBP) gelismis kompozitler ve seliilloz etkin hafif otomotiv
kompozitleri gelistirmesi ile ilgili ¢alismalar1 bulunmaktadir. Termoplastiklere dayali
halihazirda kullanilan kompozit malzemeler arasinda levha kaliplama bilesikleri veya
toplu kaliplama bilesikleri (SMC’ler / BMC’ler), cam elyaf kece takviyeli
termoplastikler (GMT’ler) ve fiber bilesenin cam elyaf oldugu uzun elyaf takviyeli
termoplastik kompozitlerin (LFRT) bulundugu belirtilmistir. CBBP mikro fiber
kompozitlerin darbe performansini artirmak ve uzun fiber kompozitlerin ekonomik
olarak tiretilmesi i¢in mikrofiber teknolojisi (MF) ile Direct-Long Fiber Termoplastik
teknolojisini (DLFT) entegre ederek, Micro Fiber Direct-Long Fiber Termoplastik
teknolojisini(MF-DLFT) gelistirmistir. Bu teknolojiyi endiistriyel ortaklarla birlikte
otomotiv uygulamalari i¢in daha yliksek performansli hibrit kompozitler {iretmek i¢in
kullanilmistir. Mikrofiber etkinlestirilmis kompozitler, geleneksel cam dolgulu
termoplastik yapilara kiyasla bircok benzersiz avantaja sahiptir (Tablo 1.7). Bu
avantajlar arsinda %15 - %30 hafif olmas1 ve yakit kullaniminda %14’liik bir kazang
olusturmasidir. Gelistirilen teknoloji ile CBBP, ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilmak

tizere cesitli selilloz mikro fiber karbon fiber hibrit kompozitler gelistirmistir [95].

Tablo 1.7. MF teknolojisine gore hazirlanan kompozitlerin  mekanik
performansinin %40 cam elyaf takviyeli polipropilen ile karsilagtirilmasi [95]

Performans ozelligi %40 GF takviyeli PP Mgat;k;;?gi;ii;rli(tlsa
Lif icerigi (agirlikga %) 40 50
Cekme mukavemeti, MPa 101 ~90
Egilme mukavemeti, MPa 160 ~135
Egilme modiili, GPa 6,2 ~6,5
Izod darbe dayanimi, J / m 214 -
Yogunluk (g / cm3) 1,14 1,10
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Ning ve dig. [96]’nin ¢alismasinda araglarda agirlik tasarrufunun ozellikle toplu
tagima sistemlerinde yakit verimliligini artirdigi ve bakim maliyetlerini diisiirdiigii
belirtilmistir. Geleneksel ¢elik ve aliiminyum bilesenlerin yerini almak i¢in cam elyaf
takviyeli polimerler gibi hafif kompozit malzemeler kullanilmigtir. Arastirmada
termoplastik kompozit malzemeler kullanilarak bir toplu tasima otobiisli yan gévde
paneli tasarlanmis, analiz edilmis ve tiretilmistir. Arastirmada tasarim, diisiik agirlik,
yiiksek mukavemet ve enerji emilimi avantajlar1 saglayan bilesenler olarak E-cam
elyaf/polipropilen (cam/PP) yiizey tabakalar (facesheet) ve PP esasli bal petegi
¢ekirdegi (honeycomb core) igeren bir sandvi¢ kompozit kullanilmistir. Panel
Pro/Engineer 2001 (Pro/E), Altair Hypermesh 6.0 (Hypermesh) ve ANSYS 7.0
(ANSYS) kullanilarak tasarlanmis ve analiz edilmistir. Cam/PP yiizey tabakalari
tiretmek icin tek bir diyafram olusturma islemi kullanilmistir. Bu islem, yiiz
tabakalarinin mikroyapisal analizi ile teyit edilen miikemmel bir konsolidasyon
saglamaktadir (Sekil 1.26) [96].

Arastirmada yiiz tabakalar1 ve ana malzeme uygun yapistirma materyali kullanilarak
birlestirilmistir ve modeli dogrulamak igin test edilmistir. Govde panelinde yiik 11,7
KN’ye ulastiginda bozulma olusmustur. Meydana gelen bu bozulmanin kullanilan

yapiskan materyalinden kaynaklandig: belirtilmistir (Sekil 1.27).

Arastirma sonuglart Amerikan Toplu Tasima Birligi’'nin (APTA) gdvde paneli igin
statik yiikleme gereksinimleri kargilanmigtir. Termoplastik kompozit gévde paneli,
aliiminyum kaplama ve destekleyici celik cubuklara sahip geleneksel bir otobiis ile

karsilastirildiginda %55’in {izerinde miikemmel agirlik tasarrufu sergilemistir [96].

(a) (b)

Sekil 1.26. (a) i¢ yilizey tabakast ve (b) dis ylizey tabakasinin yeterli
konsolidasyonunu gosteren mikro yapi1 [96]
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(b) (©)

Sekil 1.27. Bozulma alanlarinin gosterimi (a) Egilme testinden sonra tava kisminin
enine kesit goriiniimii. Ortadaki kalici deformasyon goriilmektedir. (b) Kopik
hasarmi ve PU kopiik ile yiiz tabakalar1 arasindaki bagin agildigr alan(i). (c¢) Yiikleme
alaninda (i1) hi¢cbir bag agilmamis ve 5 mm’den az maksimum kalic1 sapma. [96]

Yice ve dig. [97]’nin arastirmasinda yolcu koltugu yapisi, ara¢ basina sayi
bakimindan ticari araglarin kiitlesindeki 6nemli rolii nedeniyle hafifletme alani olarak
degerlendirilmistir. Ek olarak, koltuk yapilari, yeni malzemeler ve tasarim teknikleri
kullanilarak agirlik azaltma i¢in yeni yontemlerin belirlenmesi incelenmistir. Yolcu
koltuklarmin ayrintili (3D) sonlu eleman modelleri, sonlu eleman analizleri (FEA)
icin gelistirilmistir. Hafif ve gilivenli bir oturma yapist elde etmek icin farkh
malzemeler ve profil kalinliklar1 analiz edilmistir. Sasi ve sirtlik ¢ergevesi iizerinde
S420MC yiiksek mukavemetli ¢elik kullanilarak, tiim koltuk yapisinda agirlikca %20
azalma saglanmistir. Sasi ¢ercevesinde 1,5 mm kalinliginda yiiksek mukavemetli
celik profiller kullanilmistir. Koltuk diregi ayrica sasiye kaynaklanmis yiiksek
mukavemetli ¢elik sacdan olusuyordu. FEA analizi yardimiyla koltuk sasisinin
optimum malzeme ve profil kalinliklar1 belirlenmistir. Dort farklh profil kalinligr (1,
1,5, 2 ve 2,5 mm) analiz edilmistir. Analizlerde koltuk arkaligi ¢ergeve kalinligi ve
malzemesi sabit tutulmustur. FEA, sasi ¢er¢evesinde, 1,5 mm kalinliga sahip yiiksek
mukavemetli g¢elik profillerin koltugun yapisal stabilitesini sagladigini bulmustur.
Simiilasyon sonuglarinin incelenmesinin ardindan prototip koltuklar {iretilmis ve

tezgah testlerine tabi tutulmustur. Sonlu eleman modeli ile test sonuglar1 arasinda iyi
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bir korelasyon elde edilmistir. Sonug¢ olarak, herhangi bir gilivenlik veya konfor
kriterinden 6diin vermeden %20 agirlik azaltimi ile yeni prototip koltuk elde

edilmistir [97].

Yapilan 2 ve 2,5 mm profil kalinliklarinda yapilan koltuk sasi yapist regiilasyon
giivenlik limitini karsilamistir. Bu modellerde, diger durumlardan farkli olarak,
maksimum von Mises gerilimleri sirasiyla 543 MPa ve 514 MPa olarak bulunmustur.
2 mm kalinlik i¢in siitun, sasi ve sirthik g¢ercevesi tizerindeki ortalama gerilmeler
sirastyla 300 MPa, 290 MPa ve 285 MPa idi. 2,5 mm kalinlik i¢in ortalama gerilme
degerleri azalmistir. Sasi, siitun ve sirtlik ¢ercevesi igin gerilmeler sirasiyla 265 MPa,
285 MPa ve 280 MPa olmustur. Bu durumlarda, plastik gerginlik ve arkalik
gercevesi yer degistirmesi diizenleme standartlarimi karsilamistir. Ancak koltuk
yapisinin bu profil kalinliklar1 ile hafifletilmesi miimkiin olmamistir. FE analizleri,

1,5 mm kalinligin istenen giivenlik kosullarini sagladigini gostermektedir [97].

Tim koltuk ¢ercevesi goz ontline alindiginda, maksimum von Mises gerilimi yaklagik
586 MPa idi (Sekil 1.28) ve koltuk sasisi arka profilinin ortasinda gozlendi (Sekil
1.29). Bu kalinlikta, koltuk sasisi i¢in ortalama von Mises gerilimi 325 MPa olarak
bulunmustur. Siitun ve sirtlik ¢ergevesi i¢in ortalama gerilmeler 300 MPa’da ayniydi.
Bu degerler, uygun aday malzeme gerilme mukavemetini gostermistir. Bu sonuglar,
koltuk sasisi, siitun ve sirtlik ¢ercevelerinin sertliginin artiritlmasiyla ortalama gerilim

degerlerinin arttigini gostermistir [97].

Contour Plot
Von Mises(Scalar value, Mig
Simple Average

5.869E+02
[5 217E+02
4 565E+02
—3.913E+02

E3‘281E+02
2.608E+02 . Y L

1.956E+02
1.304E+02
6.521E+01
0.000E+0
Max = 5.869E+02

Sekil 1.28. Sasi profilinin Von Mises gerilim degerleri (1,5 mm) [97]
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Contour Plot
Von Mises(Scalar value, Mid)
Simple Average
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Sekil 1.29. Koltugun Von Mises gerilme degerleri (1,5 mm) [97]

1,5 mm profiller kullanilirken, plastik gerinim degerleri de malzeme 6zelliginin
siirlari olarak gozlenmistir. S420MC gelik profilinin toplam uzamasi %16 idi ve bu
analizlerde gozlemlenen toplam uzama degeri %9,5 olrak bulunmustur. Ek olarak, bu
durum igin koltuk arkaliginin yer degistirmesi ECE-R14 normlariyla uyumlu
bulunmustur. Calismada, RADIOSS ve HyperView yardimi ile dort farkli vaka
analiz edilmistir. Her simiilasyon i¢in koltugun von Mises gerilim degeri, sasi
profilleri, sasi profilinin plastik gerilmesi ve koltuk arkaligi cergevesinin yer

degistirmesi belirlendi. Sonuglar Sekil 1.30’de sunulmustur [97].

Sekil 1.30’a gore artan profil kalinliklar1 nedeniyle sase tizerindeki plastik gerinim
degeri diisliriilmiistiir. 1 ve 1,5 mm kalinliklarda maksimum plastik gerinme tiim
yapida oldugu gibi sasi iizerinde de meydana gelmistir. Ancak 2 ve 2,5 mm
kalinliklarda koltuk yapisinin farkli kisimlarinda (direk ve sasi kaynakli bolge)
maksimum plastik gerinim olugsmus ve bu degerin lizerinde sasi lizerinde olugmustur.
Sasi profillerinin kalinliginin artmasi ile koltuk yapisinin maksimum gerilme degeri
ve sirthik deplasmani azalmistir. Yiiksek mukavemetli ¢elik kullanilarak borularin
kalinliklar1 azaltildi; ancak g¢ergevenin sertligi de azaltildi. Bu nedenle, gerilme

degerleri malzeme 6zelliklerine ve kalinligina baglidir [97]

Valverde ve dig. [98] termoplastik kompozit iist kaliplama, birlesik siirekli ve kisa
elyaf takviyeleri ile bilesenler liretmek i¢in entegre bir islem oldugunu belirtmislerdir.

Bu bilesenler, yiiksek i¢sel mekanik o6zelliklerden, geometrik karmasikliktan ve
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diisilk tiretim donglisii siirelerinden faydalanmislardir. Bu calismada, nerviirli
plakalar, kisa elyafli CF/PPS (karbon elyaf/polifenilen siilfit) kompozit malzemenin
stirekli dokuma elyaf CF/PPS diiz preformlar iizerine kaliplanmasiyla iiretilmistir. Bu
calismada, CF/PPS asir1 kaliplanmis nerviirlii plakalar, 140 saniyelik bir dongii
siiresinde standart bir enjeksiyon kaliplama makinesi kullanilarak {iiretilmistir.
Kesintisiz elyaf taban plakasi ve kisa elyaf nerviirleri arasindaki baglanma kalitesi,
yar1 statik nerviir ¢ekme testleri ve kirilma davramisinin analizi yoluyla
degerlendirilmistir. Numune mikrograflar1 aracilifiyla, proses kaynakli 6zelliklerin
bir kisminin yalnizca nerviir geometrisi se¢iminden degil, ayn1 zamanda, enjekte
edilen akisin baslangici ve bitisi arasindaki 6zellik varyasyonlari ile kanitlanan

numunelerin alindigi konumdan da etkilendigi gosterilmistir [98].
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Sekil 1.28. Sasi profil kalinliklarinin FEA iizerindeki
etkisi, Plastik gerinim.
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Sekil 1.29. Sasi profil kalinliklarinin FEA tizerindeki
etkisi, Von Mises gerilimi.
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Sekil 1.30. Sasi profil kalinliklarinin FEA {izerindeki
etkisi, Sirtligin yer degistirmesi.

Sekil 1.31. Enjekte edilen bilesik malzemenin yoniinii
(yesil oklar) ve baslangig, orta ve sonun sirasiyla koyu,
normal ve acik mavi renklerle gosterildigi numune kesim
konumlarim1 gosteren nerviirlii plaka bileseninin CAD
modeli [98]

Mikrograflarin analizi, liflerin genel olarak bilesik malzemenin akis1 ile hizalandigini
diistindiiren yiiksek diizeyde bir yonelim ortaya koymaktadir. Lif oryantasyonundaki
genislik dagiliminin, Sekil 1.32°de goriildiigii gibi, merkezde bir diisiisii agikca
vurgulayarak, {ist kaliplanmis dort nerviir arasinda degistigi goriilmektedir. Rib 1
(Nerviirlii plaka 1) (0,72 + 0,10) ve Rib 2’nin (0,73 + 0,11) ortalama akis yonelimleri
karsilastiramsinda farklilik bulunmamaistir. Bununla birlikte, sirasiyla en diisiik ve
en yiiksek ortalama lif yonelimlerini gosteren Rib 4 (0,63 + 0,05) ve Rib 3 (0,78 +

0,12) arasinda agik bir fark bulunmustur [98].
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—a—Rib 1 ----Rib2 —@- Rib3 —aA -Rib4

Orientation component in the flow direction
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Normalised Rib Foot Width

Sekil 1.32. Rib (Nerviir) genisligi boyunca her bir alt boliim i¢in akis
yoniindeki lif oryantasyon bilesenleri. Hata ¢ubuklari standart sapmay1
gosterir [98]

Sekillendirme asamasi sirasinda, 6n kalip yiizeyi, alet yarimlariyla dogrudan temas
eden alanlarda hemen katilasirken, oyuklara maruz kalan alanlar, nispeten daha
diisiik 1s1 kayb1 nedeniyle hem simirlandirilmamis hem de daha sicak bir durumda
kalir. Bu, stirekli fiber materyalin, basingh bilesik materyal yoluyla saglamlastirilana
kadar nerviir bosluklarina lokal olarak ¢ikinti yapmasmma ve onu kismen orijinal
durumuna geri zorlamasina neden olur. Akis yolunun orta konumundaki en biiyiik
deformasyonlar, Sekil 1.33’de goriildiigii gibi, Rib 4’te (0,73 £ 0,10 mm), en kiigiigii
ise Rib 3’te (0,36 + 0,03 mm) gézlenmektedir [98].
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(middle)
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Preform deformation (mm)

Sekil 1.33. Tiim numune kesim konumlart i¢in arayiizde deformasyonlar [98]

47



Genel olarak, taban plakasi ve nerviirler arasinda ¢ok iyi bir baglanma elde edilmistir.
Arayiizde yapigskan agirlikli bir arizanin aksine, daha yiiksek yiiklerde belirli nerviir
tasarimlarinin kohezif basarisizligi bulunmustur. Bununla birlikte, ariza tipindeki bu
varyasyon, mekanik davranisi tahmin etmek i¢in bu tiir bilesenlerin modellenmesinin,
arayliziin yakininda ve st kaliplanmis yap1 boyunca gelisen sayisiz islem kaynakli
ozellikler ve geometriye bagl oOzellikler nedeniyle karmasik bir gorev haline
gelebilecegini gostermektedir. Bu tiir 6zelliklerin analizi, iist kaliplama sirasinda
gerceklesen konsolidasyon mekanizmalart hakkinda bir fikir verir ve bilesenlerin

gelecekteki tasarimina yardimci olabilir [98].

Kroll ve dig. [99] nin arastirmasinda bir enjeksiyon kaliplama siirecinde iiretilen kisa
elyaf takviyeli nerviir yapilart (NERVUR- Feder) ve siirekli elyaf takviyeli
termoplastikleri (cam veya karbon elyaf) birlestirmek i¢in teknolojik parametreleri ve
baglanma mukavemeti aragtirilmistir. Birlestirme islemi i¢in kizilotesi radyatorler
kullanilmistir. Karsilik gelen kompozit bilesenleri kisa siirede iiretebilmek igin
karsilik gelen 1sitma gii¢leri, 1sitma siireleri ve birlestirme basinglar1 belirlenmistir.
Organo levha (bir termoplastik matriks ile siirekli fiber takviyeli laminat)
olusturulmus yapisinin sabit kalmasini saglamak ve enjeksiyonla kaliplanmis yapiya
Iyi bir baglanma mukavemeti elde etmek i¢in ylizeyin sadece bir tarafinda eritilmistir.
Bu durum sonraki bir birlestirme islemi durumunda, organo tabakanin yeniden
birlestirilmemis alanlar1 énemli bir giic kaybmni azaltmaktadir. ik test serisinde,
radyatorlerin  kizilotesi 1sitma giicii ve 1sitma siiresi, yapistirma mukavemeti

tizerindeki etkilerini incelemek i¢in degistirilmistir [99].

180 W 1sitma giicii i¢in 40 sn ve 50 sn 1sitma siireleri ve 360 W 1sitma giicii i¢in 15
sn ve 20 sn 1sitma siireleri, farkli birlestirme sicakliklarinin ve birlestirme siirelerinin
etkisini arastirmak i¢in kullanilmistir. Birlestirme basinci i¢in 1,5 MPa’lik baslangi¢
degeri, 1sitma elemanlar1 ile birlestirme basinglari icin on testlere dayali olarak
secilmigtir. Birlestirme islemi i¢in sicakliklar organo levha i¢in 280°C’ye ve nerviir
yapist i¢in 250°C’ye ulagmistir. 20 s 1sitma siiresi ve 360 W 1sitma giicii ile 28,3
MPa maksimum yapistirma giicline ulagilmistir. Daha yliksek 1sitma giicii ve daha
kisa 1sitma siiresi ile organo-levha yiizeyinin birincil 1sitmasi gerceklesir ve temel
organo tabakanin mukavemeti biiyiikk 6l¢iide bozulmadan kalmaktadir (Sekil 1.34)
[99].
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Sekil 1.34. Yapisma giiciine 1sitma giicii ve 1sitma siiresinin etkisi [99]

Sicaklik dl¢timleri, daha diisiik 1sitma giiciiniin, konsolidasyon durumunda ve organo
tabakanin iliskili temel mukavemetinde bir degisiklige neden oldugunu
gostermektedir. Baglama basinglar1 ¢ok yiiksekse, birlestirme bolgesindeki azalmig
matris degeri, nerviir malzemesinin organo tabakaya daha az yapismasina neden

olabilecegi belirtilmigtir [99].

Organo tabakanin nerviir iist kismi ile temas halinde olan yiizey alan1 yaklasik olarak
6200 mm?’dir. Boylece, kaliplanmis nerviir yapisi ile organo levha iist kapak
arasinda yeterince giliclii bir baglanti olusturmak miimkiindiir. Arastirma test
sonuglarina ve kii¢lik bir giivenlik faktoriine bagl olarak, 20 MPa’lik bir yapistirma
mukavemeti, siirekli fiber takviyeli termoplastikler ile oldukg¢a rijit baglanmis
kompozit bilesenler olusturmak i¢in uygundur. Bu nedenle, yapistirma mukavemeti

maksimum 124 kN kuvvete dayanabilir (Sekil 1.35) [99].

Yiikleme kosullarini olusturmaya yonelik kuvvetler, uglarda bilesene eklenmistir
(Sekil 1.36). Birlestirilmis kompozit bilesenin toplam deformasyonu 1 mm’yi
geememelidir. Topoloji, mevcut tasarim alant ve smir kosullari icin optimize
edilmistir. Alt ve iist organo tabaka tabakasi i¢in 2 mm’lik bir kalinlik, gerekli
deformasyonu agsmamak i¢in yeterlidir. Optimize edilmis topolojiye dayanarak,
nerviir yapisinin ve geometrisinin hizalamasi bir takip asamasi olarak tiiretilmis ve
dogrulanmistir. Hesaplamada, siirekli fiber takviyeli alt ve {ist tabakalar icin
maksimum mukavemet degerleri asilmadigindan, yiiksek rijit birlestirilmis kompozit

yapida kirtlmalar olusmamuistir [99].
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Sekil 1.35. Yapisma mukavemetinin basinca gore
degisimi [99]
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Sekil 1.36. Yiikleme kosullari i¢in bilesen deformasyonlari [99]

Gallone ve dig. [100]’nin aragtirmasinda, bir toplu tasima aracinin termoplastik
kompozit bir bileseni, hesaplamali analizler ve deneysel testlerin karmagsik bir
karigtmi kullanilarak tasarlanmistir. Hali hazirda mevcut kompozit malzemeler
arasinda, E-cam fiber/ polieterimid (PEI) termoplastik kompozit malzeme, alev
geciktirici 6zellikleri ve yasam dongiisii perspektifi acisindan degerlendirilmektedir.
Termoplastik kompozit panel, AnsaldoBreda yapisal yiikleme ve performans
gereksinimlerini karsilamak i¢in tasarlanmistir. Arastirmada, MSC Nastran® kodu

kullanilarak bir FE (Sonlu Eleman) modeli gelistirilmistir. Bilesen, 4 diigiimlii kabuk
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elemanlart kullanilarak birlestirilmis ve termoplastik prepreg’i tanimlamak igin bir
2D-ortotropik malzeme kullanilirken, panelin istifleme sirasini olusturmak igin
PCOMP islevi kullanilmustir (Sekil 1.37a). Nihai yan govde paneli, 20 mm’lik bir
derinlik i¢in tiim kenarlar boyunca aracin sasisine yapistirilarak birlestirileceginden,
modelin dis diigiimleri tim donme ve Otelemeye karsi tutulmustur (Sekil 1.37Db).
AnsaldoBreda gerekliliklerine ve Avrupa standardina gore, asagidaki iki statik
yiikleme kosulu, P-IV sinifi bir ara¢ i¢in Onerildigi sekilde modele tanimlanmistir:
Durum 1 - Atalet yiikiiniin 3g’ye esit olan atalet yiikiinii birlestiren x-yonii boyunca
bilesen kiitlesi, y-yonii boyunca 1g bilesen kiitlesine esit eylemsizlik yiiki ve
yer¢ekimi yonii boyunca bilesen kiitlesinin 3g’sine esit eylemsizlik yiikii; Durum 1A
- 160 km / saate esit bir yanal riizgar ve yer¢ekimi yonii boyunca bilesen kiitlesinin 1
g’sine esit bir eylemsizlik yiikiinii birlestiren yanal riizgar durumu. Yanal riizgar,
panelin yiizeyine dagitilmis 1185N/m? dinamik basing uygulanarak simiile edilmistir
[100].

b

Sekil 1.37. FE modeli: (a) panelin goriniimii; (b) smir kosullarinin ayrintilt
goriiniimii [100]

Optimizasyon, hedef islevi en aza indirgemek ve ayni zamanda belirli davranissal
kisitlamalar1 karsilamak icin belirli tasarim degiskenlerinin degerlerini degistirerek
elde edilir. Bu ¢aligmada, istifleme sirasini ve toplam kat sayisin1 ayn1 anda optimize
etmek igin, ayrik kat agilari, 0°, £ 45° ve 90° tasarim parametreleri olarak kabul
edilmistir. Tasarim prosediirii, [0,90] 4S yerlestirme konfigiirasyonunun, bilesenin
yapisal agirliginin optimize edilmesine izin vermesi kosuluyla saglanmistir. Tablo
1.8, tasarlanan kompozit panel icin kritik katin sayisal sonuglarin1 bildirmistir. RF,
tiiretilmis deneysel mukavemet ve sayisal gerilim degerleri arasindaki oran olarak

hesaplanan rezerv faktoriidiir [100].
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Tablo 1.8. Tasarlanan kompozit panel igin kritik katin sayisal sonuglar1 [100]

Maksimum Maksimum

Hill Kesme Yer RF Kesme REMax REMin

iD Yiikleme Maksimum S e . : Ana Temel

Endeksleri e Degistirme " Gerilmesi Gerilme  Gerilme

[MPa] [mm]

1 Aalet o soE-03 0,65 0,46 167,93 33090 312,04
Yuki

1 Yanal 9,42E-02 22,60 16,20 4,85 9,61 8,82
Riuizgar

Arastirmada sonug¢ olarak termoplastik panelin son konfigiirasyonu, geleneksel

aliminyum panele kiyasla %50’den fazla miikemmel agirlik tasarrufu sergilemistir

[100].

Bartus ve Vaidya [101] nin arastirmasinda uzun fiber (cam) takviyeli termoplastikler
(UFT’ler), otomotiv uygulamalarinda 6n uglar, tampon kirisleri, gosterge panelleri ve
govde alt1 kalkanlar1 i¢cin giderek daha fazla kullanilmakta oldugu belirtilmistir.
Otobiisler, kamyonlar ve demiryolu araglarinda toplu tasima uygulamalari igin
onemli bir potansiyele sahiptirler. UFT’ler, baslangic elyaf uzunluklari> 12 mm olan
uzun cam (veya karbon, aramid, vb.) elyaflarla takviye edilmis polipropilen (PP)
veya poliamid (PAI) gibi bir termoplastik matris ile bir pultriizyon isleme yontemiyle
islenir. UFT bilesenleri tipik olarak ekstriizyon-sikistirmali kaliplama kullanilarak
uretilir. Mevcut c¢alismada, halihazirda kullanilan tasarimlara goére UFT
teknolojisinin agirlig1 ve maliyeti diisiirmek i¢in uygulanabilirligi degerlendirilmistir.
Proses modellemesi i¢in UFT’ler i¢in Cadpress-Termoplastik (EXPRESS) sikistirma
kaliplama yazilimi kullanilmistir. E-cam/PP UFT’nin sikistirilarak kaliplanmasi
sirasinda akig simiilasyonu yapilmistir. Akis simiilasyonundan sonra fiber
oryantasyonu ve dagilimi sonucunda gelistirilen mekanik 6zellikleri dogrulamak i¢in
sonlu eleman gerilme analizi yapilmistir. UFT koltugu ¢evresel, uzunlamasina ve alt
taraf boyunca entegre takviye / giiclendirmeye sahip oldugu sonucuna ulasilmistir.
UFT koltuk tasarimi, celik ¢erceve versiyonuna gore parca basina %43 agirlik
ve %18 toplam tliretim maliyeti tasarrufu saglamistir. Sonugclar, sikistirmali kaliplama
sirasinda pargada gelistirilen akis 6n ilerlemesi ve elyaf oryantasyonunun miikemmel
bir niteliksel dogrulamasini gostermektedir. Ekstriizyonla sikistirmali kaliplama
islemi, ylksek kaliteli ylizey kaplamasi ile optimum bilesenleri elde etmek igin
uygun isleme kosullar1 ve elyaf yonlendirme durumlar olusturmak ic¢in kontrol ve

optimize edilebilir [101].
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Liu ve dig. [102]’nin ¢alismasi elektrikli aracin goévde yapisinin g¢arpmaya
dayaniklilik analizine uygulanacak karbon dimi dokuma kumas kompozitin {i¢
boyutlu elastik modelini tahmin etmek igin ¢ok 6lgekli bir yaklagim gelistirmeyi
amaglamaktadir. Geometrik parametreler, T300 karbon dimi dokuma kumas
kompozitinin mikroyapisinin optik mikroskopi ile 6l¢iilmesiyle elde edilmistir.
Homojenizasyon teknigi kullanilarak malzemelerin elastik 6zelliklerini karakterize
etmek icin laminat kompozitteki temsili hacim elemaninin (RVE) sonlu eleman
modeli olusturulmustur (Sekil 1.38). Ozelligin sayisal sonuglari, tek eksenli cekme
ve li¢c noktali egme testlerinden elde edilenlerle karsilastirilmistir. Son olarak, bu tiir
bir kompozitin kurucu modeli, elektrikli arag gévde yapisi i¢in tavan c¢arpismasi ve

yan direk carpmast altinda ¢arpismaya dayaniklilik analizinde kullanilmistir [102].

Sekil 1.38. Kompozit modeli: (a) mikroyapisal temsili hacim 6gesi (RVE) ve (b)
mimarinin parametreleri [102]

Calisma, laminatin elastik ozellikleri kullanilarak hesaplanan deformasyon
davraniglarinin, sirasiyla %4,04 ve %7,79 maksimum bagil hata ile ¢gekme ve egilme
deney sonuglari ile iyi bir uyum iginde oldugunu gostermektedir (Sekil 1.39). Cam
elyaf takviyeli plastikten (GFRP) yapilan bir onceki modele kiyasla karbon dimi
dokuma kumas kompoziti kullanilarak ara¢ govde agirliginda %28’lik bir azalma
elde edilmistir [102].

Andrzejewski ve dig. [103]’nin ¢alismasinda, standart tizerine enjeksiyon prosediirii
sirasinda asir1 enjeksiyon i¢in uygun, kendinden takviyeli uclar kullanma konseptini
ortaya koymaktadir. Kendinden takviyeli poli (etilen tereftalat) tabakalardan (srPET)
yapilan takviye ekleri, matris polimeri tarafindan tizerine enjeksiyonlanmistir. Matris

malzemesi olarak PET (saf sise sinifi regine) ve G-PET (amorf PET bazli kopolimer)
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olmak iizere iki tip poli (etilen tereftalat) kullanilmistir. Uzerine enjeksiyon isleminin
farkli kosullar1 altinda hazirlanan numuneler, mekanik o6zellikler, DMA ve DSC

analizi acisindan test edilmistir.
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Sekil 1.39. Deneysel ve sayisal testler arasinda kuvvet-yer degistirme egrisi
karsilastirmast: (a) tek eksenli cekme testi ve (b) ii¢ noktali egme testi [102]

Preparation procedure

1. preparation of the prepreg insert
placement in the mold

2. heating of the insert surface
closing the mold

3. mold filling
insert overmolding and cooling

lzod

Flexural

L i
”‘E Tensile
et

inaert

Prepared samples

Sekil 1.40. Hazirlama yonteminin semasi [103]

Mekanik testlerin sonuglari, gerilme mukavemetindeki ve E modiiliindeki artisin
strastyla %60 ve %32’ye ulastigi G-PET numuneleri icin daha uygun olan farkli
kirllma davranmisint dogrulamistir. En Onemli artis darbe direnci degerlerinde
gozlenmistir. Her iki tip polyester icin darbe dayammmi 5 kJ/m%nin altindaki

baslangic degerinden 50 kJ/m%’ye ulasmustir. Matris-takviye arayiiziiniin
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morfolojisini arastirmak i¢in SEM mikroskobu kullanilmistir. Baglama arayiiziiniin

gozlemleri, delaminasyon siirecinin eksikligini ve matris malzemeleri ile giiclendirici

srPET eki arasinda yiiksek diizeyde yapisma oldugunu gostermektedir [103].

srPET

pure PET

PET based

m

pure G-PET

G-PET based

[sr100%]

Sekil 1.41. Ustiine enjeksiyon asamasindan sonra

hazirlanan PET ve G-PET numunelerinin goriiniimii

[103]

Tablo 1.9. Cekme, egilme ve darbe direnci Ol¢iimlerinden mekanik 6zelliklerin
karsilastirilmasi [103]

%

) Cekme Cekme | opmada | Egilme Modiliis | Colme Darbe
Ornek modiilii (MPa) dayanimi uzama (%) (MPa) dayammi dayanimi (kJ /
(MPa) (MPa) m2)
Bilesenler
STPET 4664(+257) |161 (£8) 18.8(£0.6) [4660(£23) 149.2(£6.1) [77.8(+11.3)
PET 2621 (£64) ]60.4(+0.3) 320 (¥27) |3014 (+4) 94.6 (+0.4) 2.7 (£0.4)
G-PET [2156 (+26) [50.9+0.2) [350 (x40) [2385 (x6) 82.8 (£0.7)  |4.4 (20.4)
Tamamen kaliplanmis numuneler
4224 (+£6) paralelx
(8.
g;‘;’(srlo 3606 £131) [51.1(1.5) |17.2(x0.5) ;5383(11855)) 45.9 (£6.0)
3360(£21) dikey ' '
3705(£28)
Paralel
G-PET 119.5(+0.4)
2 +12 1 15.2(£3. 47.1(£104
sr100% 858(123) |81 7 5:2(3-5) 2830(£34) 87.3 (£1.2) 7-1104)
Dikey
Kismen iist kaliplanmis numuneler
(';ET(“SO 2000 (£29) [43.51.4) |28 0.1y |- - -
G-
PETsr50 |2589 (£56) |37.4(¥2.4) |2.6 (x0.2) |- - -

Egilme ozellikleri, takviye eklentisinin iki farkli yoniinde 6l¢tilmiistiir.
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Caligmada sonugclar, kendiliginden giliglendirilmis kompozitlerin hazirlanmasi igin
tizerine enjeksiyon teknolojisinin kullanilmasiyla ilgili 6nerilen konseptin endiistriyel

uygulama potansiyeline sahip oldugunu dogrulamaktadir [103].

Joo ve dig.[104]’nin ¢alismasinda siirekli bir cam elyaf takviyeli termoplastik
kompozit ¢ubugun (3D-Tow) / lizerine enjeksiyonlanmis uzun kesilmis cam elyaf
takviyeli termoplastik (LFT) kompozitin baglanma davranisinin deneysel ve sonlu
eleman analizini (FEA) sunmaktadir. Kompozitin 3D-Tow ve LFT arasindaki
arayilizey bag giiciinlii elde etmek icin, islem parametrelerine gore bag oOzelligi
degisikliklerini aragtirmak i¢in LFT malzemesinin iizerine enjeksiyon kosullarina
gore cekme testleri gerceklestirilmistir. Sekil 1.42, iizerine enjeksiyon durumuna
gore ¢ekme testi sonuclarini gosterir. Kosul (1) (diisiik enjeksiyon akis hizi ve
enjeksiyon kaliplama basinc1), tim durumlar arasinda en diisiik baglanma
mukavemetini (1,04 MPa) gostermistir. Bu arada, yiiksek enjeksiyon akis hizi
durumu (kosul (2)), 1,30 MPa’lik gelismis baglanma mukavemeti gostermistir. Bu
sonuglar, arayiizde difiizyonu artiran hizli enjeksiyon akis hizi sayesinde 3DTow’da
nispeten yliksek LFT malzemesine ulasilmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek
enjeksiyonlu kaliplama basinct durumu (kosul (3)) ayrica, artan kalma siiresi (15 s)
ile yiiksek ikamet basinci (100 bar) nedeniyle gelismis bir baglanma mukavemeti
gostermistir. Bu nedenle, bu durum, 3D-Tow / LFT arayiiziinde (1,31 MPa bag giicii)
gelismis diflizyon nedeniyle diislik standart sapma ile en yiiksek baglanma giiciinii

ortaya koymustur [104].

Ayrica sonuglar, maksimum yiikiin, hafif bir agirlik artisiyla (356,4 gr’dan 385,4
gr’a) yaklasik %44’liik bir iyilesme (FEA sonucu) olan, 1150’den 1661 N’ye 3D-
Tow (Kosul (3)) eklenmesiyle 6nemli 6lglide arttigin1 gostermistir (Sekil 1.43). 3D-
Tow takili durumlar arasinda, maksimum yiik, 3D-Tow / LFT arayliziiniin baglanma
mukavemeti ile orantilidir. 3D-Tow / LFT arayiiziiniin baglanma &zelligi, statik

yiikleme altinda mekanik performans i¢in 6nemli bir faktordiir [104].

Arastirmada elde edilen bag 6zellikleri, 3D-Tow / LFT kompozitinden yapilmis bir
prototip 6n tampon montaj bileseninin mekanik davranisini dogru bir sekilde tahmin

eden yapisal bir simiilasyona uygulanmistir [104].
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Sekil 1.42. Ustiine enjeksiyon durumuna gore 3D-Tow
/LFT arayiiziiniin giicti [104]
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Sekil 1.43. On tampon montaj bileseninin statik ii¢ noktali
egilme testi sonucu [104]

Valverde ve dig. [105]’in arastirmasinda Polifenilen Siilfir (CF -PPS) iizerine
ernjeksiyon ile tiretilen nerviirlii plakalada isleme parametrelerinin, 6zellikle organ
levha 6n 1sitma sicakligi, tutma basinci ve kenetleme kuvvetinin, karbon fiberde iplik
deformasyonu, elyaf oryantasyonu, bosluk icerigi ve organ levha matris yer
degistirmesi iizerindeki etkilerini anlamayr amaglamaktadir. Nerviirlerin dokuma
kumas organo-tabakasina baglanmasi, 6zel olarak tasarlanmis bir kelepceleme

tertibat1 kullanilarak rib ¢ekme testleri ile degerlendirilir. Tutma basinci profili ve
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stkistirma kuvveti, agirlikli olarak iplik deformasyonunu etkilerken, on 1sitma
sicakligi, tist kaliplanmis nerviirler ve organo yaprak levha arasindaki baglanmay1
etkiler. Sekil 1.44, tutma basinci profilinin algaktan yiliksek ayara yiikseltilmesinin
iplik deformasyonunu %50 azalttigini1 gostermektedir.

1.20 = - 1500
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Sekil 1.44. (a) 370°C 6n 1sitma sicakligi ve 400 kN bag kuvveti ayarlar i¢in farkl
tutma basing profillerinde iplik deformasyonu ve nerviir ¢ekme kuvveti. Hata
cubuklar standart sapmalari gosterir. (b) Yiiksek (iist) ve diisiik (alt) tutma basinci
ayarlarinda nerv

Enjeksiyon asamasindan once kalip baski levhalarinin kapatilmasinin ardmdan,
organosheet yiizeyi kenetleme levhasi yiizeyi ile dogrudan temas eden alanlarda
hemen donmaya baglarken, bosluga maruz kalan boélgeler ¢ok daha yavas bir
sogutma hiz1 goriir ve erimis halde kalir. Bu, ipliklerin, Sekil 1.44b’de goriilebilecegi
gibi, iist kaliplanmis malzeme tutma basinci yoluyla bunlari birlestirene kadar nerviir
bosluklarina ¢ikinti yapmasina neden olur ve iplikleri kismen orijinal durumlarina
geri zorlar. Preslenmis numunelerde 0,93 mm’lik bir iplik deformasyonu (Sekil
1.44°teki ilk gubuk) 6l¢iiliir ve tutma basincinin olmamasi nedeniyle miimkiin olan

maksimum deformasyonu temsil eder [105].

Preslenmis plakalarda olgiilen iplik deformasyonu, isitma sicakligit 350°C’den
370°C’ye yiikseldik¢e %29 artmaktadir. 400kN’den 500kN’ye artan bir sikistirma
kuvveti, iplik deformasyonunun 0,50 mm’den 0,76 mm’ye yiikselmesine neden olur.
Preslenmis plakalarin goriintii analizi, Sekil 1.45°de gosterildigi gibi 6n 1sitma
sicakligr ve kenetleme kuvveti agisindan matris yer degistirmesinin dl¢iilmesine izin
verir. Sonuglar, daha yliksek sicakliklarda ve kenetleme kuvvetlerinde, daha fazla

matris malzemesinin organ tabakasindan ve yiizeyine zorlandigim1 gdstermektedir
[105].
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Sekil 1.45. Degisken tutma basinci profillerinde bosluk icerigi ve
ortalama 1if yonii. 370°C 6n 1sitma sicakligi ve 400 kN bag kuvveti.
Hata cubuklari standart sapmay1 gosterir [105]
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Sekil 1.46. Organo levha matrisinin farkli 6n 1sitma sicakliklarinda ve
kelepce kuvvetlerinde ylizeye yer degistirmesi. Hata c¢ubuklari
standart sapmay1 gosterir [105]

Kirllma davramigi, farkli islem kosullarinda {iretilen bilesenler arasinda degisir.
Araylizey baskin kirilma davranisi sergileyen daha biiyiik bir numune yiizdesi (diisiik
tutma basinglarinda imal edilmistir) vardir. Bununla birlikte, yiiksek tutma
basinglarinda imal edilen nerviirlii plakalardan test edilen numuneler, daha biiyiik bir
yiizde nerviir baskin kirilma modelleri gdstermistir. Isleme kosullarinin ariza modu
tizerindeki etkisini nicellestirmek i¢in kirilma yiizeyleri tizerinde daha fazla analiz

yapilmasi gerekecektir [105].
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Boros ve dig. [106]’nin arastirmasinda polimerizasyon ile iiretilen, iistiine enjeksiyon
nerviirlerle giliclendirilmis {riinler arastirllmistir. Aragtirmada preform in situ
polimerizasyonla iiretilen magnezyum katalizorlii bir malzeme, Briiggemann AP-
NYLON bazli yerinde polimerizasyon malzemesi ve enjeksiyonla kaliplanmig bir
PA6 (Durethan B30S, Lanxess GmbH) malzemesi seklinde ii¢ farkli malzeme
kullanilmistir.  Nerviirli tabakalar aym1 PA6 malzemesinden (Durethan B30S,
Lanxess GmbH) olusturulmustur. Farkli teknolojik parametrelerin, listiine enjeksiyon
nerviirlerin ¢ekilmesi yoluyla etkisi incelenmistir. Erime sicakliginin, tutma
basincinin ve bekletme siiresinin ve kalip sicakligmin etkisi 6lciilmiistiir. Ustiin
enjeksiyon i¢in en onemli parametreler, plakay1 ve nerviirii bir arada tutan basing
(doldurma basinci da, ancak esas olarak tutma basinci), basincin siiresi (tutma siiresi)
ve ayrica erime sicakligi ve plakanin 6n 1sitma sicakligidir. Diferansiyel Tarama
Kalorimetresi 6lgiimlerine (ISO 11357-3: 2018) dayali olarak, farkli PA6 tiirlerinin
erime sicakliklar1 218-223 C’dir. Bu nedenle 6n plakanin yilizey sicakligi, kaynak
etkisine sahip olmak igin erime sicakligmma ulasmalidir. Ustiine enjeksiyon igin
onerilen eriyik sicakligi araligi 260°C ila 280°C arasinda degismektedir. Bu nedenle
iki smur test edilmistir. Onerilen kalip sicakligi aralign 80°C ile 100°C arasinda
degismektedir. Ancak prototip kalibin kalip sicakligi tam olarak kontrol
edilememektedir. Bu nedenle ii¢ farkli (diisiik kalip sicakligr yaklasik 30°C, orta
sicaklik 50°C, yiiksek sicaklik ise 70°C) kalip sicakligi kullanilmistir [106].
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Sekil 1.47. Diisiik ve yiiksek erime sicakligi ile cekme kuvveti [106]
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Tutma basinci, iki test serisi i¢in 200 bar ve 400 bar ve tutma siiresi ise 15 saniyeye
ayarlanmigtir. Beklenenin aksine, artan tutma basinci ve tutma siiresi, plaka ile

nervir arasindaki yapisma mukavemetini diisiirmistiir (Sekil 1.48) [106].
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Sekil 1.48. Tutma siiresinin bir fonksiyonu olarak ¢ekme kuvveti [106]

Bu sonuglara dayanarak, malzemelerin karsilagtirilmasi i¢in yliksek erime sicakligi
ve kisa tutma siireli diisiik tutma basinci kullanilmistir. En iyi sonuglar yerinde
polimerizasyon bazli plakalarla elde edilirken, diger ikisi biiylik 6l¢iide daha diisiik
sonuclar gosterdmistir (Sekil 1.47). 200°C’de plakalarin monomer igerigini dlgmek
icin termogravimetrik analiz (TGA, Q500, TA Instruments, New Castle, DE, ABD)
sonucunda en diisik monomer igerigi, ticari olarak temin edilebilen in situ
polimerizasyon (%1,34) plakasinda bulunmustur olan. Monomer igerigi tstiine
enjeksiyon yapilmis malzemede %1,49 ve polimerizasyon malzemesinde %21,82

olarak tespit edilmistir [106].

Sekil 1.47°da goriilebilecegi gibi, IS-B malzemesinin mekanik 6zellikleri son derece
zayiftir. Bu durum, TGA sonuglarina gore erime sicakligl iizerinden malzemenin
bozunmasinin (depolimerizasyonunun) bir sonucudur. iki tiiketici malzemesinin (IS-
A, IM) aksine iiretilen malzemede stabilizator bulunmadigindan erime sicakliginda
Oonemli bir bozulma meydana gelmistir. Arastirmada termogravimetrik analiz (TGA)
ile Ol¢iilen malzemelerin sicaklifa bagh kiitle kaybina gore monomer gocii ve

baglanma mukavemetinin iliskili oldugu belirtilmistir [106].
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Sekil 1.49. Ug farkli plaka icin ¢ekme kuvveti (IM: enjeksiyonla kaliplanmis
plakalar; 1S-A:magnezyum katalizér bazli yerinde polimerizasyon plakalari; IS-B:
Briiggemann AP-NYLON bazli yerinde polimerizasyon plakalar1) [106]

Literatiir calismalar1 incelenmis ve iizerinde emniyet kemeri olan M3 sinifi bir araca
ait siiriicii koltuguna 6zel gerekli regiilasyon (ECE-R14, ECE-R17) testlerinden
basar1 ile gegen bir {irline rastlanmamistir. Bu ¢alisma ile M3 sinifi bir araca ait
siirticii koltugu arkaliginin kompozit parga tasarimlari bilgisayar destekli tasarim
programlarinda modellenerek, bilgisayar destekli sayisal analiz programlarinda
analizleri (ECE-R14, ECE-R17) tamamlanacaktir. Gerekli isterleri saglayan tasarim

lizerine enjeksiyon (over-molding) yontemi ile iiretilerek fiziksel testleri yapilacaktir.
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2.MALZEME VE YONTEM

2.1. Malzemelerin Tanimi

Bu ¢aligmada, termoplastik kompozit prepreg malzeme olarak; Kordsa firmasinda

geligtirilen siirekli cam elyaf katkili dokuma ve PP (Polipropilen) matrisli

termoplastik prepreg (OM10) kullanilmistir. Termoplastik prepreg malzemesine ait

teknik ozellikler Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1. OM10 kodlu prepreg malzemesine ait teknik 6zellikler [107]

Polimer Tipi Yiiksek Kristalli Polipropilen (PP)
Fiber Tipi PP Uyumlu 1200 tex fitil camu1
Fiber Hacmi %45

Ozgiil Agirhk 1,6 g/cm3

Kumas Alan Agirlig: 600 gsm

Kumas Tipi Twill 2/2 Dengeli

Erime Sicakligi 167°C

Camsi Gegis Sicakligi -7°C

Isleme Sicaklig 195-215°C

Gerilme Direnci (1ISO 527-4) 385 MPa

Gerilme Modiilii (1ISO 527-4) 18,5 GPa

Kalinlik 3mm

Plastik enjeksiyon prosesi sirasinda, hammadde olarak %40 hacimce uzun cam elyaf

oranma sahip Polipropilen (PP) malzeme (Poytron P40B001) kullanilmustir. Tlgili

hammaddenin teknik 6zellikleri Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Polytron P40B01 malzemesine ait teknik 6zellikler [108]

Ozgiil Agirhik 1,22 g/cm®
Egilme Modiili (ISO 178) 9000 MPa
Egilme Mukavemeti (ISO 178) 190 MPa
Gerilim Modiilii (ISO 527-2/1A) 10000 MPa
Gerilme Direnci (1ISO 527-2/1A) 125 MPa
Centikli Charpy Etkisi @-40°C Edgewise (ISO 179-1/1eA) 18 kd/m?
Keskin Kenarli Centikli Charpy Etkisi (ISO 179-1/1eA) 20 kJ/m?
Centiksiz Charpy Etkisi @-40°C Edgewise (ISO 179-1/1eA) 45 kJ/m?
Keskin Kenarli Centiksiz Charpy Etkisi (ISO 179-1/1eA) 55 kJ/m?
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2.2. Uretim Siireci

Bu calisma kapsaminda Sekil 2.1°de gosterilen M3 sinifi siiriicti koltugu arkaliginin
metal aksamlar1 bilgisayar destekli tasarim programlari ile tasarlanmis ve ilgili
regiilasyon analizleri once bilgisayar destekli sayisal analiz programlar ile analiz
edilmis daha sonra, {izerine enjeksiyon (over-molding) yontemi ile PP (Propilen)

matriksli prepreg lizerine PP GF40 hammadesi enjekte edilerek tiretilen koltuga ilgili

/ Emniyet Kemer Braketi

testler uygulanmustir.

Arka Ust Yapi

Arkalik Yatirma Mekanizmasi

Sekil 2.1. Bu tez kapsaminda kompozit tasarimi ve analizi gerceklesecek siiriicii
koltugu gorseli

Bilgisayar ortaminda yapilan tasarim ve analiz c¢alismalar1 sonucunda nihai iiriin
datasina uygun kalip iiretimi Karel Firmasi tarafindan yapilmistir. Sekil 2.2°de
tiretimi gergeklesen kalip datas1 gosterilmektedir. Daha sonra iiretilen kalip igerisinde
insert malzeme olarak kullanilacak polipropilen matrisli prepreg malzeme (OM10)
lazerli kesim makinesi ile 3D Cad tasarimina uygun oOl¢iide kesilmistir. Kaliplama
prosesi Oncesinde epoksi recine esasli (OM10) prepreg malzeme endiistriyel tip
kizil6tesi firinda 30 saniye siire ile 180°C’de yeniden 1sitilmistir. Kizil 6tesi firina ait
gorsel Sekil 2.3°de verilmistir. OM10 prepreg malzeme igerisinde PP matris aktif
hale getirildikten sonra malzeme over-molding kalibina robotik kol ile
yerlestirilmistir. Daha sonra kalip kapanarak prepreg malzeme iizerine PP GF40
(P40B001) malzemesi 15-30 saniye arasinda enjekte edilmistir. Enjeksiyon islem
parametreleri Tablo 2.3’de ve proses ile ilgili gorseller ise sirasiyla Sekil 2.4 ve

2.5’de verilmistir.
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Sekil 2.2. Uriin kalip datasina ait gorseller

Tablo 2.3. Over-Molding enjeksiyon islem parametreleri

Insert Malzeme Cinsi Epoxy Resin based (OM10) prepreg
Enjeksiyon Malzeme Cinsi Polytron P40B001 PP GF40
Enjeksiyon Basinci 1000 TON

Kalip Sicaklig 60 °C

Enjeksiyon Hizi 50 mm/sn

Tutma Basinci 80 bar

Tutma Siiresi 7sn

Sekil 2.3. Endiistriyel kizil 6tesi firina ait gorseller
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Sekil 2.4. Over-Molding kalib1 igerisine robotik kol ile
yerlestirilmis prepreg gorseli

Sekil 2.5. Over-Molding prosesi sonrasinda kaliptan
alinmaya hazir parca gorseli

2.3.Modelleme islemler ve Meshlemeler

Termoplastik kompozit prepres esasl siiriicii koltugu tasarimi igin CATIA V5
programi kullamigmistir. Sonlu elemanlar (FEA) analizleri i¢in ise Hypermesh
programi kullanimistir. Referans metodoloji Sekil 2.6’da verilmistir. Termoplastik
kompozit prepreg malzemenin  sanal analiz  modelleme c¢aligmalarini

gerceklestirebilmek adina, ilgili malzemelerden ISO 527-4 standartlarina uygun
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olarak kupon numuneler hazirlanmis ve bu kipon numuneleri Instron 5982 statik
¢cekme test cihazinda 2 mm/dakika hizla ¢ekilerek ¢ekme test egrileri olusturulmustur.
Cekme testleri, malzeme veri tabami olusturmak ve simiilasyonlar i¢in gerekli
malzeme verisini istenilen olgekte elde edebilmek adina 0°/90° elyaf yonelmesine
sahip test numuneleri iizerinden gergeklestirilmistir. Cekme testleri sonucunda
elastisite modulii, maksimum c¢ekme dayanimi ve poisson katsayist verileri elde
edilmistir. Elde edilen veriler Hypermesh programinda modellenmis olup ¢oziimler
Radioss’ta eksplisit olarak ¢ozdiiriilmiistiir. Tiim test numunesi, boyu 5 mm olan

Radioss QBAT shell formiilasyonu baz alinarak modellenmistir.

Literatiir Aragtirmasi

Malzeme Segimi

Koltuk Arkaligi CAD Data Caligmasi

ECE R14 ve ECE R17 ydnetimeliklerine gére FEM olugturulmas: ve
uygun sinir kogullar: tanin

FEA ile Dogrulama Siireci

Siiriicti koltugunun tasarlannug sirtlifinin imalat:

Final Tasarim

Sekil 2.6. Siiriicii koltugu sirtligi tasarimi ve analizi i¢in akis semasi

Kompozit koltuk arkalik parcasi tasarim caligmalar1 Catia V5 programi kullanilarak
bilgisayar destekli otamda 10 revizyon olarak (Rev1-Rev10) gergeklestirilmistir.
Yapilan her tasarima ECE-R14 ve ECE-R17 regiilasyonu gerekliligine gore; emniyet
kemeri baglanti noktalari, koltuk ara¢ baglanti noktalar1 yapisal biitiinliiglinii
korumali, regiilasyonda verilen maksimum deplasman miktarini agmamali ve koltuk

lizerinde yaralanmaya sebep olabilecek herhangi bir keskin kdse olugsmamalidir.
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2.3.1. Yapilan Kupon Testleri ve Elde Edilen Veriler

Termoplastik  prepreg  malzemeye sanal analiz modelleme caligmasi
gerceklestirmenin temel amaci; malzemeye uygulanan ¢ekme testleri ile mekanik
Ozellikleri belirlenen katmanli cam elyaf katkil1 0°/90° elyaf (dokuma) yonlenmesine
sahip PP matrisli kompozit numunenin sonlu elemanlar metodu ile simiilasyonunun
yapilmasi ve sanal analiz ¢alismalarinda bu modelin kullanilmasidir. Bu dogrultuda
ilgili kompozit malzemenin sanal analiz modelleme ¢alismalarinda kullanilan ve

¢cekme testlerinden elde edilen malzeme verileri Tablo 2.4°te verilmistir.

Tablo 2.4. Termoplastik prepreg malzeme ¢ekme test sonuglari

Ultimate Cekme Dayanim1 (MPa) — X 437,00
Cekme Testi — 0°
(IS0 527-4) Young Modiili (GPa) — Ex 20,90
Major Poisson Orani (v12) 0,06
Ultimate Cekme Dayanimi (MPa) — X; 417,00
Cekme Testi —90° Young Modiilii (GPa) — E; 19,90
(ISO 527-4)
Major Poisson Orani (v12) 0,08

Kupon testleri ile malzeme veri tabani olusturulmus olup, bu deneysel ¢alismanin
sonlu elemanlar yontemi ile desteklenerek, kompozit malzeme i¢in bir simiilasyon
modeli olusturulmustur. Ilgili par¢anin iistten ve yandan goriiniisleri Sekil 2.7°de
gosterilmistir. H kompozit malzemenin kalinligi (2 mm), L3 malzemenin toplam
uzunlugu (250 mm), L ¢ekme test cihazinin sabitleme c¢enelerinin disinda kalan

uzunluk toplam (150 mm), b1 kompozit malzemenin genisligi ise (25 mm)’dir.

Q\_ /b ; h=2mm
:, ' ! L =150 mm
Centring holes (opticnal), @ 0 ——— L3 = 250 mm

| | b; =25 mm

Sekil 2.7. Sonlu elemanlar modeli test numunesi
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flgili test numunesinin sonlu elemanlar modeli Sekil 2.8’de verilmistir. Sonlu
elemanlar modeli, cekme test sonuglarini karsilagtirmak i¢in test kosullarindaki gibi
modellenmis olup, modelde sabit ¢enenin bulundugu bolgeye sabit mesnet (Ux=0,0,
Uz=0,0, Uy=0,0, Mx=0,0, Mz=0,0, My=0,0) sinir kosulu tanimlanmistir. Cekme
yapan c¢enenin bulundugu bolgeye ise ¢ekme yoniinde 3,18 mm deplasman

uygulanmistir.

U,=00,M,=00
U,=00,M,=00

Sekil 2.8. Sonlu elemanlar modeli

Sonlu elemanlar modeli 4 katmanli kompozit model olarak hazirlanip her bir
katmandaki elyaf yonelme durumuda modele tanimlanmistir. Sekil 2.9°da ilgili
modelin bilgisayar goriintisii, Sekil 2.10°da ise ilgili numune katmanlar

gosterilmistir.

Sekil 2.9. Test Cubugu Sonlu Elemanlar Modeli
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Ply lag-p: Laminate
Total number of plies: 4
Total thickness: 20

Ply

tatenial

materiall

materiall

materiall

materiall

Thickness
T1

0.5

0.5

0.5

0.5

Orientation
Degrees

0.0

0.0

0.0

0.0

Sekil 2.10. Test Cubugu Katmanlari

Gerilme (MPa)

0.01

0.01§

Gerinme (mmsmm)

Simulasyon

Sekil 2.11. Test ve simiilasyon grafigi

Sekil 2.11°de goriildiigii iizere yapilan test ve simiilasyon calismalarinda benzer

karakteristikte gerilme-gerinme grafikleri elde edilmistir. Ek olarak da sonlu

elemanlar modelinde, benzer gerinme degeri i¢in ¢gekme dayanim degerinin teste

gore %15 kadar daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

2.4. Modellemenin Regiilasyonlar ile Uyumu

Bu calismada mevcut iiretimi devam eden bir koltuk iiriiniine odaklanilmis ve

mevcut koltugun metal arkalik yapisinin maruz kaldig: yiikler ve ilgili sartnameleri

karsilamasi i¢in gerekli yiik dagiliminin belirlenmesi amaci ile tanimli giivenlik

sartname analizleri yapilmistir. Bu analizler siras1 ile ECE-R14 Emniyet Kemer
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Baglanti Regiilasyonu Analizi, ECE-R17 Arkalik Moment Analizi ve ECE-R17
Kafalik Enerji Analizidir.

ECE-R14 Emniyet Kemer Baglanti Regiilasyonu Analizi’nde amag, ECE-R14
(emniyet kemeri sabitleme testi) regiilasyon testi gergeklestirildiginde koltugun nasil
davranacagini gozlemlemektir. ECE-R14 testine gore; koltuklar, emniyet kemerleri

ve biitiin sabitleme noktalar1 yeterince saglam olmalidir. Bu analiz sirasinda;

ECE-R14 Emniyet Kemer Baglanti Regiilasyonu Analizi'nde amag, ECE-R14
(emniyet kemeri sabitleme testi) regiilasyon testi gerceklestirildiginde koltugun nasil
davranacagini gézlemlemektir. ECE-R14 testine gore; koltuklar, emniyet kemerleri
ve biitlin sabitleme noktalar1 yeterince saglam olmalidir. Bu analiz sirasinda Tablo

1.2°de belirtilen ilgili araca uygun olan yiikler uygulanmistir.

Analiz sirasinda kuvvetler olabildigince ¢abuk uygulanmali ve sistem en az 0,2
saniye boyunca belirlenen kuvvete dayanmalidir ve koltuk biitiinliigii (baglantilarin

biitiinliigii) korunmalidir. Tlgili analiz sisteminin detaylar1 Sekil 2.12°de gdsterilmistir.

Shoulder Block "
Upper Load = 5175 N (%115)

10° (

10°(
Lap Block

Lower Load= 9373 N (%115) L(

Sekil 2.12. ECE-R14 emniyet kemer baglanti regiilasyon
analizi kuvvet yiikkleme simiilasyonu

Yapilan analizler sonucunda Sekil 2.13’den de goriilecegi tizere ECE-R14 Emniyet
kemer baglanti regiilasyonu c¢er¢evesinde metal sirt iskelet sistemine gelen
maksimum gerilme 793 MPa’dir. Bunun paralelinde ilgili yapidaki maksimum

plastik deformasyon da %15°dir.
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ECE-R17 Arkalik Moment Analizi’nde amag, ECE-R17 regiilasyonuna uygun test
kosullarinin modellenerek koltugun davranisinin incelenmesidir. Bu dogrultuda
koltugun arkaligina ve kafaligina Sekil 2.14°de yer aldig1 eksenlerde regiilasyonda

belirlenen kuvvetler uygulanir ve kafalik deplasmani 6l¢iiliir.

Contour Plot
Stress(vonMises, Max) Plastic Strain along the thickness(Scalar vakie, Max)

Simple Average
1549601
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[ 7 045601 [ LB
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362301
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ek 1721802

“— 0.000E+00 - e

Max = 7.926E01 Nodo 141778~ t/
Node 54913 Min = 0.000€

Min = 0,000E400 Node 42225 »
Node 16930 )
=

¥
[

.|
Mak. Stress 793 MPa y AEI

Sekil 2.14. ECE-R17 arkalik
moment analizi kuvvet yiikleme
simiilasyonu

Regiilasyona gore, deplasman deger 102 mm’den diisiik olmali, yolcu veya siiriiciiye
hayati risk olusturacak keskin kdse olmamali, koltuk biitiinliigii korunmal1 ve koltuk

iizerinde herhangi bir parcada kirilma olmamalidir.
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Yapilan analizler sonucunda Sekil 2.15’de goriilecegi iizere ECE-R17 arkalik
moment analizi regiilasyonu ¢ergevesinde metal sirt iskelet sistemine gelen
maksimum gerilme 586 MPa’dir. Bunun paralelinde ilgili yapidaki maksimum

plastik deformasyon da %0,9°dur.

Cortour Plot
Plastic Strain slong the thickness(Scalar value, Ma)
Simple Average
8646E.03
[ 76%6E.03
6725603
— S78EQD
48MED
| Ipom
260E03
E 192160
IEITE
- 0000E+00
Max = BB6E-03
Node 61020

Min = 0 000E
Node 117693

Mak. Stress 586 MPa
Mak. Plastik Deformasyon
%0.9

Sekil 2.15. ECE-R17 arkalik moment regiilasyonu analiz sonuglar1

ECE-R17 Kafalik Enerji Analizi’nde amag, ECE-R17 regiilasyonuna uygun test

kosullarinin modellenerek koltugun davranisinin incelenmesidir.

Koltugun kafaligina Sekil 2.16’da goriildiigii gibi 165 mm ¢apinda ve 6,8 kg

agirliginda bir kiire 24,1 km/s hizla ¢arptirilir ve ivmesi Olgiiliir.

Vo =24.1km/h

Sekil 2.16. ECE-R17 kafalik enerji analizi kuvvet yiikleme
simiilasyonu

Regiilasyona gore, maksimum ivme degeri 3ms boyunca 80G’den diisiik olmali, yolu
veya siirliciiye hayati risk olusturacak keskin kose olmamali, koltuk biitiinliigii

korunmali ve koltuk iizerinde herhangi bir pargada kirilma olmamalidir.
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Yapilan analizler sonucunda Sekil 2.17°den de goriilecegi iizere ECE-R17 Kafalik
enerji analizi regiilasyonu ¢ergevesinde metal sirt iskelet sistemine gelen maksimum
gerilme 713 MPa’dir. Bunun paralelinde ilgili yapidaki maksimum plastik

deformasyon da %0,9’dur.

Contour Plot Contour Plot
es: i

Stress(ionhises, Max) Plastic Strain slong the thickness(Sealar value, Max)
Analysis system Simple Average
Simple Average B66EDI
585901 [ 766603
[ 5208601 672603
4557601 — 578IEQ
= 390601 1BMED3
I 325%€E01 l,:anaaem
2604E01 280E03
1953€01 [ 1921603
[ 13E01 SE7EM
6510602 . oowesn
< 00000
Max =B BI6E03
=5 059601 Node 61020
Node 73200 Min = 0.000E
0000E Node 117693
Node 117693

Mak. Stress 586 MPa
Mak. Plastik Deformasyon

%0.9

Sekil 2.17. ECE-R17 arkalik moment regiilasyonu analiz sonuglari
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3. TARTISMA

Yapilan tasarim ¢alismalarinda; 3200 gr olan metal Kkoltuk iskeleti agirligim
diisiirmek ve metal koltuk iskeleti kaynak prosesi i¢eren montaj siiresini plastik
enjeksiyon lretim yontemi ile azaltmak ana hedef olarak belirlenmistir. Giincel
durumda tretimi gergeklestirilen metal koltuk iskeleti tiretim siiresi 50 dk olarak

Olciilmiistiir.

Tasarim c¢alismalarinda referans koltukta bulunan metal yapinin incelenmesi ve
yapilan arastirma calismalarina bagli olarak gerceklestirilen Revl tasarimi ile
baslamistir (Sekil 3.1). Bu tasarimda plastik koltuk sirtiliginin  davranisini
gozlemleyebilmek sonraki adimlarda tasarim ¢alismalarina yon verebilmek adina
prepreg insert mataryeli eklenmemistir ve metal koltuk iskeleti {izerine uygulanan
yapisal testleri bilgisayar ortaminda simiile edebilmek igin taslak bir plastik govde
olusturulmustur ve olusturulan gévde ECE-RI14 regiilasyon degerlerine gore
Hypermesh programinda modellenmis ve Radioss’ta ¢6ziimlenmistir. ECE-R14
regililasyonu ECE R-17’ye gore daha zor bir regiilasyon oldugundan ilgili modellerde
ECE-R14 regiilasyon isterlerini karsilamayan revizyon modeline ECE-R17

regiilasyon degerleri uygulanmamuistir.

Sekil 3.1. Kompozit koltuk arkaligi Rev1 tasarim gorseli

Revl1 tasarimina uygulanan ECE R14 bilgisayar destekli sayisal analiz sonug¢larindan
goriilecegi lizere, Ozellikle emniyet kemer bolgesinin alt kismanda, maksimum

gerilme degeri 178 MPa olarak tespit edilmis ve uygulanan kuvvete karsi koyamadigi
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icin parcada deformasyon gézlenmistir. ilgili analizde beklenen maksimum plastik
uzamanin ¢ok 6tesinde bir sonug gozlemlenerek %8,9 uzama degeri tespit edilmistir.

Igili analiz gorseli Sekil 3.2°de verilmistir.

oo, M) Resut \\rah 10002 Ase\FEA DEPARTMENT\CMP. Composte M

Maks. Stress 178 MPa

*Cekme
*Basma

Sekil 3.2. Revl1 tasarimina yapilan analiz ¢alismasi gorseli

Revl tasarimu ilgili regiilasyon analizlerinde istenilen sonuglar1 gostermedigi igin
ilgili tasarimda yer alan emniyet kemer bolgesinin alt yan yiizeyine Sekil 3.3’den de
goriilecegi lizere 2,5 mm ve 3 mm kalinhiginda federler atilmig olup ayni zamanda

ana govde kalinlig1 da 5 mm’ye ¢ikartilmistir. Bu tasarim Rev2 olarak tanimlanmustir.

Sekil 3.3. Kompozit koltuk arkaligi Rev2 tasarim gorseli

Sekil 3.4’den goriildiigii tizere Rev2 tasarimina uygulanan analiz ¢aligmalarinda da
istenilen sonuglar elde edilememis ve yine ayni emniyet kemer bolgesinde 178 MPa

gerilme degeri Olgiilmiis ve uygulanan kuvveti karsilayamadigi igin pargada
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deformasyon gozlenmistir. Ayrica plastik uzama degerinin %8,4 oldugu tespit
edilmistir. Rev1’e gore plastik uzama degerinde az da olsa bir azalma elde edilmistir

ancak ECE-R14 regiilasyon degerlerini karsilayamamuistir.

Cantowr Pt
f‘;:;’f‘xﬁ\““"»"' Pest Vb OO AR FEA DEPARTMENTICMP. ¢

Sample Averige

1 THE0
14260
1 08760
LALE 37
- 3 450602

0000€-00
260002
-5 902
-8 008600
1 000601
1 ISE01

Maen 1 179600
Nade 142976
M3 3

n = -1 Y506
Naow 180840

Lox *Cekme
*Basma

Sekil 3.4. Rev2 tasarimina yapilan analiz ¢aligmas1 gorseli

Rev2 tasarimi da ilgili regiilasyon analizlerini saglayamadig igin Sekil 3.5°den de
goriilecegi lizere ana gdvdenin On ylizeyine 3 mm et kalinliginda tek yonlii uzun
federler eklenmistir. Ayrica emniyet kemer bolgesinin alt yan yiizeyinde yer alan 2,5
mm’lik federler yiizey boyunca arttirtlmistir. Yapimnin arka yiizeyine ise 2 mm’lik
yeni federler eklenmis ve ana gévde Z ekseninde dogrusal form yapisindan agisal
form yapisina gecilmistir. Yapilan tasarim degisiklikleri neticinde tasarim Rev3

olarak isimlendirilmistir.

i

Sekil 3.5. Kompozit koltuk arkaligi Rev3 tasarim gorseli
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Rev3 tasarimina uygulanan analiz ¢alismalarinda ECE-R14 regiilasyon isterlerini
karsilanamamustir. Rev3 tasariminda emniyet kemer bolgesinde 102 MPa gerilme
degeri olglilmiis ve pargada deformasyon gozlenmistir. Ayrica plastik uzama %4,2
olarak oOl¢iilmiistiir. Rev2 tasariminda elde edilen analiz sonuglarina gore gerilme
degerinde ve plastik uzama degerinde iyilesme gozlemlenmistir. Rev3 modeli i¢in
ilgili analiz gorseli Sekil 3.6’da verilmistir. Rev2 tasarimimin analiz simiilasyon

modeli Sekil 3.7°de verilmistir.

cu Maks. Stress 102 MPa *Cekme

*Basma

Sekil 3.6. Rev3 tasarimina yapilan analiz ¢alismas1 gorseli

Model info: Kompozit_Study_Backrest_Rev2
Result: Wrah190002\Arge\FEA DEPARTMENT\CMP- Composite MateriahCMP_A14_C005\2 Anslysis\REVA\un\Kompozit_Study_Backrest_Rev2AL01

Loadcase 1 : Time = 0.0000e+0C0
Frame 1

Sekil 3.7. Rev3 tasarimina yapilan analiz modeli gorseli
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Rev3 tasariminda yapilan tasarim degisikliklerinin analiz c¢alismalar1 {izerinde
olumlu yonde iyilesme yaratmasinin ardindan Rev 3 tasarim ¢alismasinda kullanilan
tek yonlii federlere ¢apraz (cross) olacak sekilde yeni feder tasarimlari eklenmistir.
Model {izerinde yapilan tasarim degisiklikleri Sekil 3.8’de gosterilmistir. Rev4
tasariminda ana govde et kalinligi Rev3 tasariminda oldugu gibi 3 mm feder
kalinliklar1 2 ile 3 mm arasindadir. Modeli olusturulan tasarim Rev4 olarak

isimlendirilmistir.

Rev4 tasarimina uygulanan analiz ¢alismalarinda da ECE-R14 regiilasyon isterleri
karsilanamamistir. Rev4 tasariminda emniyet kemer bolgesinde 139 MPa gerilme
degeri Olgiilmiis ve pargada deformasyon gozlenmistir. Ayrica plastik uzama %6,7
olarak Olgiilmiistiir. Rev3 tasariminda elde edilen analiz sonuglarina gdre gerilme
degerinde ve plastik uzama degerinde iyilesme gozlemlenmemistir. Rev4 modeli
ECE-R14 regiilasyon isterlerini karsilamadigi icin Rev5 modeli i¢in tasarim ve analiz

calismalarma devam edilmistir. ilgili analiz gorseli Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.8. Kompozit koltuk arkaligi Rev4
tasarim gorseli

Rev4 tasarimina kadar yapilan tasarim calismalari; ECE-R14 regiilasyon isterleri
nedeni ile yapilan analiz ¢aligmalarinda olumlu iyilesmeler gerceklestirmis ancak
regiilasyon isterlerini karsilayamamistir. Bu nedenle Assanhanil biinyesinde

benchmark caligmalar1 gerceklestirilmis ve benchmark ¢alismalarindan elde edilen
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ciktilara gore tasarim modeli yeniden yaratilmigtir. Bu yeni tasarim Rev5 olarak
isimlendirilmistir. Rev5 tasarimina bal petegi seklinde federler eklenerek yap1
giiclendirilmistir. Ayrica plastik tasarimin, koltuktaki baglanti noktalarna ytiki
dogru iletmesi amaglanmigtir. Uygulanan kuvvet par¢ayr deformasyona ugratmadan
metal aksama (ana tasiyict aksam) iletmesi i¢in uygun feder yapilari (kuvvet yoniine
paralel olusturulan dogrusal federler) ve kesit degisiklikleri ile yiik yollar1 tasarim
calismasina eklenmistir. Tasarim calismalarina ek olarak Rev5 tasariminda ilk defa
prepreg malzemesi sayisal analizlere dahil edilmesi i¢in modellenmistir. Rev5
tasariminda parca et kalinligi 3 mm, prepreg kalinligi 2 mm, Koltuk sirthig1 pargasi
lizerine atilan bal petegi ve dogrusal yapidaki federlerin et kalinlig1 ise 1,5-3 mm

arasinda modellenmistir. Tlgili tasarrm Sekil 3.10°da gosterilmistir.

CohttrahHiB002\Arge\FEA DEPARTMENTACMP- Compaosite MateriahCMP_A18_0005\2. Analysis\REY3\REV3_S\Kompozit_...
Stress{vonMises, Max) 1: Kompozit_Study_Backrest_Rev3.5_4mm_Durethan_BKV30

Analysis system Loadcase 1 : Time = 7.0000e+002 : Frame 141
Simple Average

1.390E-01
[ 1.2356-01
1.081E-01

— 9.265E-02
7 7.721E02
— B.176E-02

4 B32E-02
[ 3.088E-02

1.544E-02
— 0.000E+00

Max = 1.390E-01
Node 1603

Min = 0.000E+00
Node 81

atic Max. Value = 0.139

Sekil 3.9. Rev4 tasarimina yapilan analiz ¢alismasi gorseli

Rev5 tasariminda emniyet kemer bolgesinde prepreg malzemede 264 MPa gerilme
degeri Ol¢iilmiis ve pargada deformasyon gozlenmistir. Ayrica plastik uzama %4,5
olarak ol¢iilmiistiir. Rev 5 tasarimi Rev 4 tasarimina gore daha iyi sonuglar vermemis
ve ECE R-14 regiilasyon isterlerini kargilayamamistir. Bu nedenle Rev5 modeli igin
tasarim ve analiz calismalarma devam edilmistir. ilgili analiz gorseli Sekil 3.11°de

verilmistir.
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Sekil 3.10. Kompozit koltuk arkaligi Rev5 tasarim
gorseli

Contaur Plot
StressivonMises, Max)
Analysis system
Simple Average
1.040£400
[ 2000601
1791601
— 15833801
E 1374601
1166201
9571E-02
[ 7486E-02
5400E-02
— 0.000£+00

Max = 1.040E+00
Node 1817231
Min = 0.000E+00
Node 1200039

Sekil 3.11. Rev5 tasarimina yapilan analiz ¢aligmasi
gorseli

Rev6 tasariminda Rev5 tasariminda olusturulan bal petegi feder yapilar1 ve dogrusal
yiik aktarim federleri yetersiz kaldig1 diisiincesi ile kaldirilmis olup ylizey gegisleri
degistirilmistir. Buna gore yapiya iki adet U profili seklinde bir yap1 eklenmistir. Bu
sayede U profillerinin yiik aktarimlarindaki gorevi gézlemlenmesi amaglanmistir.
Ilgili tasarim gorseli Sekil 3.12°de gdsterilmistir. Rev6 tasariminda ana tasiyici

govde et kalinligi 3 mm olarak modellenmis olup, prepreg et kalinligr ise 2 mm’de

sabit tutulmustur.
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Sekil 3.12. Kompozit koltuk arkaligi Rev6 tasarim gorseli

Rev6 tasariminda emniyet kemer bolgesinde 294 MPa gerilme degeri Olciilmiis ve
par¢ada deformasyon gozlenmistir. Ayrica plastik uzama %6,6 olarak Ol¢tilmistiir.
Rev6 tasarimi Rev5 tasarimina gore daha kotii sonug gostermistir. Bu nedenle
tasarim ve modelleme calismalarini devam ettirebilmek i¢in Rev6 isimli modelin

tasarlanmasina baglanmistir. Ilgili analiz sonuclar1 Sekil 3.13’de verilmistir.

Contour Plot

stress(vonMises, Max)

Analysis system

simple Average
2.936E-01

[ 2.000E-01

1.75S0E-01

— 1.500E-01

1.250E-01
1.000E-01
7.500E-02

5.000E-02
2.500E-02
— 0.000E+00

Max = 2.936E-01
Node 1852868
Min = 0.000E+00
MNode 1265860

Sekil 3.13. Rev6 tasarimina yapilan analiz ¢aligmas1 gorseli

Rev7 tasariminda; Rev6 tasariminda olusturulan U profillerin analiz sonuglarina
olumsuz yansimasi nedeni ile U profil yapisi tamamen kaldirilmistir ve gévdeye tek

yonlii federler eklenmistir. Ayrica prepreg alani kenarlardan 5 mm olacak sekilde
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daraltilmistir. Ana govde et kalinlig1 3 mm, tek yonlii federlerin et kalinliklar1 2 mm
ve prepreg et kalmligi 2 mm olacak sekilde tasarima dahil edilmistir. ilgili modelin

tasarim gorseli Sekil 3.14’de verilmistir.

Sekil 3.14. Kompozit koltuk arkaligi Rev7 tasarim gorseli

Rev7 tasariminda emniyet kemer bolgesinde 261 MPa gerilme degeri Ol¢iilmiis ve
pargada deformasyon gozlenmistir. Plastik uzama %4,2 olarak Ol¢iilmiistiir. Rev7
tasarimi Rev6 tasarimina gore daha iyi sonug gdstermis olmasina ragmen ECE R14
reglilasyon degerleri altinda kalmistir. Bu nedenle tasarim ve modelleme
caligmalarim1  devam ettirebilmek igin Rev8 isimli modelin tasarlanmasina

baslanmustir. flgili analiz sonuglar Sekil 3.15’de verilmistir.

2.619E-01
[ 2.000E-01
1.750E-01

— 1.500E-01

1.250E-01
1.000E-01
7.500E-02

5.000E-02
2.500E-02
~ 0.000E+00

Max = 2,619E-01
Node 1892250
Min = 0.000E+00
Node 1891863

Sekil 3.15. Rev7 tasarimina yapilan analiz ¢caligmas1 gorseli
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Rev7 analizlerinden elde edilen know-how sonrasi Rev8’de ¢ift yonli federler
eklenmis olup yapidaki yerlesime uyumluluk ve plastik baglanti noktalarin
optimize edilmesine bagli olarak gdvde yerlesime ve plastik parca baglantilarina
uyacak sekilde revize edilmis ve braket baglanti delikleri giincellenmistir. Ilgili
tasarim Sekil 3.16’da gosterilmistir. ilgili tasarimda ana gdévde et kalinlig1 3 mm, ana
govde lizerine atilan federlerin et kalinliklar1 2-3 mm ve prepreg malzemesinin et

kalinlig1 3 mm olarak dizayn edilmistir.

Rev8 tasarimina uygulanan analiz kapsaminda, maksimum plastik uzama
degeri %7,3 olarak olgiilmiistiir. Maksimum gerilme degeri ise 371 MPa olarak
olgiilmiistiir. Tlgili analiz gorseli Sekil 3.17°de verilmistir. 371 MPa degeri koltugun
baglant1 noktalarinda (metal iskelete baglant1 i¢in delinen delikler) gézlemlenmis ve

parcada deformasyon gozlenmistir.

Sekil 3.16. Kompozit koltuk arkaligi Rev8 tasarim gorseli

Revl ile Rev8 arasindaki tiim modeller ECE-R14 regiilasyonu geregince uygulanan
5175 N degerinde bir ¢ekme kuvvetine karsi koyamamis ve modeller iizerinde

kopma/deformasyon gozlenmistir.

Ancak Rev8 modelindeki yapmin genel performans degeri, delik g¢evreleri harici
bolgelerde bugiine kadar yapilan tasarimlar igerisinde daha iyi bir sonug¢ verdiginden
yeniden dizayn edilmek yerine sadece problemli alanlarin ¢oziilmesi {izerine
yogunlagilmistir. Rev9 modeli Rev8 modeli iizerine problemli bolgeleri ¢6zmek

adina olusturulmustur.
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Rev9 tasariminda ana govdeye arkadan destek saglamak amaci ile braketlerin boyu
uzatilmistir. (metal koltuk govdesine baglant: i¢in kullanilan metal braketler.) Parca
iizerindeki feder kalinliklar1 revize edilerek en diisiik feder et kalinligr 2 mm olarak
belirlenmistir. Ayrica kaynak somunu, metal bur¢ gibi standart baglanti elemanlar
detaylandirilarak Rev9 tasarimi olusturulmustur. ilgili tasarim calismasi Sekil
3.18°de verilmistir. Ilgili tasarimda ana gdvde et kalmligi 3 mm ve prepreg

malzemesinin et kalinlig1 3 mm olacak sekilde tasarim caligmasi gergeklesmistir.

Contour Plot 1: Comp_Backrest_Rev11_1_Prepreg_3mm_90deg
Stress(vonMises, Max) Loadcase 1: Time = 7.0000e+002 : Frame 142
Elemental system
Simple Average
3.709€E-01
[ 3.297e-01
2.885e-01
— 2.473E-01
2.081E-01

g

Static Max. Value = 0.371

o]

Sekil 3.17. Rev8 tasarimina yapilan analiz ¢aligmasi gorseli

Z U4 L, e | MEWeid Nt
A\ : " ) .t__’—a Metal Bush

| i \ i/a M6 Hex Head Bolt
@ = .

Sekil 3.18. Kompozit koltuk arkaligi Rev9 tasarim gorseli
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Rev9 tasarimina uygulanan analiz kapsaminda, maksimum plastik uzama degeri %3
olarak Olcililmiistiir. Maksimum gerilme degeri ise 415 MPa olarak Olgiilmiis ve
parcada herhangi bir deformasyon gdzlenmemistir. Ilgili analiz gérseli Sekil 3.19°da

verilmigtir.

Rev9 tasarimi; ECE-R14 regiilasyonu geregince 5175 N degerinde kuvvete 0,2 sn
stiresince maruz birakilmis ve model testten basari ile gecmistir. Ancak uygulanan
5175 N degerinde kuvvet Sekil 3.19’da gosterildigi gibi metal govdeye olan baglanti
deliginde malzemenin akma degeri olan 430 Mpa degerine ¢ok yaklasmis ve riskli
olarak kabul edilmistir. Bu nedenle tasarim iizerinde iyilestirmeler yapilmasi adina

Rev10 tasarimina devam edilmistir.

Contour Plot
Stress(vonMses, Max)
Analysis system
Simple Average

6714601
l 2.000€-01

1.750€-01

= 1500601
[ 1.2506-01
= 1000601
& 7.5006-02
[ 5.000€-02

2500602
= 0000€-00

Max = 6,714£-01
Node 845211
Min = 0.000E+00
Nade 193453

Sekil 3.19. Rev9 tasarimina yapilan analiz ¢aligmasi gorseli

Rev10 tasarimina; Rev 9 tasarimina ek olarak modelde insert olarak kullanilan
prepreg malzemenin arkasindaki feder yapilar1 kuvvetlendirilmis ve kalinliklari 1
mm arttirilmistir. Ayrica Feder kesisim bolgelerine kaliplama sirasinda olumlu yonde
etkisi olmas1 adina boss (federlerin birbirleri ile kesisen noktalarina eklenen dairesel
yapilar) Parca arka yiizeyindeki tiim feder yapilarinin yiikseklikleri maksimum 10
mm olacak sekilde smirlandinilmistir. lgili tasarim gorseli Sekil 3.20°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.20. Kompozit koltuk arkaligi Rev10 tasarim gorseli

Contour Plot
Stress(vonMses, Max)
Analysis system
Simpie Average
2.764E-01
[ 2A5TE-00
215001

- 184301

o 1535601
1228601
9213602

S1426-02

30ME-02
- Q000E-00
]
Max = 2,764£-01
Nade 717006
Min = D.L00E+0O
Nade 194889

-

o
3

X
3

Sekil 3.21. Rev10 tasarimina yapilan analiz ¢alismasi gorseli

Rev10 tasarimina ECE-R14 regiilasyonu geregince uygulanan 5175 N degerindeki
¢ekme kuvveti analizi kapsaminda, maksimum plastik uzama degeri %2 olarak
Olciilmiistir. Maksimum gerilme degeri ise 276 MPa olarak 6l¢iilmiis ve parcada
herhangi bir deformasyon gdzlenmemis uygulanan yiikii karsilayabilmistir. flgili
analiz gorseli Sekil 3.21°de verilmistir. Gergeklestirilen ECE-R14 analizinde
uygulunan yiikler altinda kopma gozlemlenmedigi, yer degistirme regiilasyon
siirlart igerisinde kaldigindan ve malzeme akma sinirinin ¢ok altinda bir gerilme

direnci hesaplandigindan dolay1 basar1 ile gegmistir.
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Tablo 3.1’de bugiine kadar yapilan tasarim ve analiz ¢alismalari ile referans metal

koltuk arkalig1 analiz sonuglar1 paylasiimistir.

Tablo 3.1. Tim modellere uygulanan testlerin sonug ve dzetleri

isim Gorsel ECE R 14 TEST SONUCU | ECE R 17 TEST SONUCU | PLASTIK UZAMA % | SONUG
Uygulanan kuvvet sonrasinda
Uygulanan kuvvet sonrasinda 795 . .
. . . 586 MPa maksimum gerilme
MPa maksimum gerilme degeri Y .
Ref. Kol. o o degeri 6lgtilmis ve herhangi 0,9 BASARILI
6lgtlmis ve herhangi bir )
) L bir deformasyon
deformasyon gézlenmemistir. . o
gbzlenmemistir.
Uygulanan kuvvet sonrasinda 178
Revl Ve asinda -7 NIA 89 BASARISIZ
MPa da deformasyon gozlenmistir.
Uygul kuvvet da 178
Rev2 ygUlanan ket sonrasinca L7 N/A 8.4 BASARISIZ
MPa da deformasyon gézlenmistir.
Rev3 Uygulanan kuvvet sonrasinda 102 N/A 49 BASARISIZ
-+ MPa da deformasyon gozlenmistir. '
Reva Uygulanan kuvvet sonr:fsmda .13.9 NIA 67 BASARISIZ
MPa da deformasyon gozlenmistir.
Uygulanan kuvvet sonrasinda 264
Revs YELE WELSOUE- <O N/A 45 BASARISIZ
MPa da deformasyon gozlenmistir.
Rev6 Uygulanan kuvvet sonr?smda .29-4 N/A 66 BASARISIZ
MPa da deformasyon gozlenmistir.
Uygulanan kuvvet sonrasinda 261
Rev7 V8 asinca = N/A 42 BASARISIZ
MPa da deformasyon gézlenmistir.
Uygul kuvvet da 371
Rev8 ygulanan Kuvvet sonrasinda 57 N/A 73 BASARISIZ
MPa da deformasyon gozlenmistir.
Uygulanan kuvvet sonrasinda
herhangi bir deformasyon
Rev9 gbzlenmemis ancak malzeme akma N/A 3 BASARILI
sinirina gok yakin bir deger olan 415
MPa dlgilmustir.
Uygulanan kuvvet sonrasinda Uygulanan kuvvet sonrasinda
herhangi bir deformasyon 214 MPa maksimum gerilme
Rev10 gbzlenmemis ve maksimum gerilme | degeri 6l¢lilmis ve herhangi 2 BASARILI
direnci 276 MPa olarak 6lgilmis bir deformasyon
ve testi basarili ile gegmistir. gbzlenmemistir.

ECE-R14 regiilasyonundan basar1 ile gecen Rev10 modeline ECE-R17 regiilasyon
isterlerine uygun analiz uygulanmistir. ECE-R17 regiilasyonu geregince 165 mm
capinda 6,8 kg agirliginda bir kiire koltuk sirtliginda yer alan kafalik kismina 24,1
km/h saat hiz ile carptirilmis ve model fiizerine herhangi bir deformasyon

gozlenmemis ve maksimum gerilme direnci 214 Mpa olarak 6l¢iilmiis ve ECE R 17
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regiilasyon isterlerini karsilamistir. Rev10 isimli tasarim gerekli regiilasyon
degerlerini karsiladigr i¢in tasarim dondurulmus ve ilgili tasarim {izerine kalip
tasarim c¢alismalar1  gerceklestirilmistir. Over-Molding yontemi ile iiretimi
gerceklestirilmistir. Uretimi gerceklestirilen termoplastik prepreg katkili kompozit
koltuk arkaligi gorseli Sekil 3.22°de gosterismistir. Sekil 3.23’de ise iiretimi
tamamlanan kompozit koltuk arkaliginin koltuk iskeletine montajli hali gosterilmistir.
Uretim asamasi basar1 ile tamamlandiktan sonra ilgili {iriine Assanhanil biinyesindeki
akradite edilmis test merkezinde fiziksel ECE R14 regiilasyon testi uygulanmistir.
Test esnasinda c¢ekilmis olan gorsel Sekil 3.25°de gosterilmistir. Fiziksel test
sonuclar1 da bilgisayar destekli analiz sonuglarina yakinsak degerde Olctilmiistiir.
Tablo 3.1’de bugiine kadar yapilan tasarim ve analiz galigmalar ile referans metal

koltuk arkalig1 analiz sonuglar1 paylasilmistir.

Onden Goriiniis Arkadan Gortiniis

Sekil 3.22. Kompozit koltuk arkalig: fiziksel iiriin gérseli

assanhanil

Sekil 3.23. Kompozit koltuk arkaligi montajli tiriin gorseli
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Uretimi  gergeklesen Rev10 isimli modele, ECE-R14 regiilasyonu geregince
Assanhanil biinyesinde yer alan akredite test merkezinde 5175 N degerindeki kuvvet
sonucunda koltuk Ttizerinde herhangi bir deformasyon/kopma gozlenmemis ve

maksimum gerilme direnci 319 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

2~

Sekil 3.24. Kompozit arkalik ECE R14 fiziksel test gorseli

Bu caligsma ile birlikte kompozit koltuk arkaligi projesi mevcut metal iskelet yapisina
gore 1500 gr bir hafifletme degeri elde edilmis ve 3200 olan metal iskelete sahip agir
ticari arag siiriicii koltugu 1700 gr agirligia diistiriilmistiir. Proje iiretim siiresi ve
kolaylig1 icinde avantaj saglamis olup; metal koltuk sirtlig1 icin gerekli olan kaynak-
montaj hatt1 isteri ortadan kaldirilmis ve 2 saat olan {iretim siireci 50 dk olarak
Ol¢iilmiistiir. Ayrica regiilasyon geregi uygulanan ECE-R14 ve ECE-R17
analizlerinde koltuk sirtiliginda metale gore daha az gerilme direnci Ol¢iilmiis ve
uygulanan enerjiyi soniimleme acisindan metal koltuga gore daha basarili bir

performans ortaya koymustur.

Bu ¢alisma; kompozit malzemelerin ECE-R14 gibi yiiksek kuvvet degerlerine maruz
kalan pargalarda bile metal malzemeler yerine tercih edilebilecegini kanitlamistir.

Ayrica metal malzemelere gore enerji emiciliginin daha iyi olabilecegini géstermistir.

90



Bu kapsamda 6zellikle otomotiv sektdriinde kompozit malzemeler, metal malzemeler
yerine kullanilabilir. Ozellikle ¢arpisma durumlarinda metal malzemelere gére daha
fazla enejiyi sonlimleyebileceklerinden gelecekte ara¢ sase lerinde kompozit
malzemelerin kullanimina daha fazla rastlayacagiz. Termoplastik {iriin gruplarini
kompozit yapiya ¢evirmek i¢in termoset liriin gruplar1 yerine (Prepreg vs.) metal
malzemeler ilede {iretebiliriz. Bu sayede insert {iriin olarak metal kullanilan kompozit
malzemeler ara¢ govdesinde yer alan diger metal malzemeler ile daha kolay montaj

edilebilme kolayligina kavusacaklardir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma sonucunda siirekli cam elyaf katkili dokuma esashi termoplastik PP
matrisli prepreg malzemenin sonlu elemanlar analizi i¢in numune modellemesi
yapilmis olup, ilgili numuneye yapilan fiziki testler ile model korelasyonu
saglanmistir. Ardindan, malzeme verileri kullanilarak sonlu elemanlar modeli

olusturulup koltuk iizerinde sayisal analizler yapilmistir.

Analiz sonuclar1 dikkate alinarak tasarim gelistirilmis ve Rev10 tasariminin;
kompozit par¢a optimizasyonu ve analiz ¢aligmalar1 kapsaminda en iyi tasarim
oldugu belirlenmistir. Buna gore tasarim fazi Rev10’da dondurulmustur. Tasarimin
giincel hali, ECE R14 regiilasyon kosullar1 icersinde istenilen smir degerleri

igerisindedir.

Bilgisayar destekli tasarim ve analiz ¢alismalarindan basari ile gegcen Rev10 tasarimi
over-molding (iizerine enjeksiyon) yontemi ile iiretilmis ve liretimi gergeklestirilen
Rev10 tasarimi koltuk iskeleti iizerine montaj edilerek ECE-R14 regiilasyonu
geregince Assanhanil biinyesinde akradite test merkezinde fiziksel teste maruz
birakilmistir. Fiziksel testden de basari ile Rev10 tasariminda isterler karsilanmis ve

calisma sonlanmustir.

Calismanin temel amaci olan metal ile kompozit yapmin yer degistirmesi ile
performans olarak metale benzer ancak metale gore daha hafif bir yap1 elde
edilebilmigtir. Bu kapsamda 1500 gr agirlik azaltimi saglanmis olup ilgili proje

hedefi hususunda basar1 kazanilmstir.

Bu caligma ile ilgilenen ve benzer bir caligma yiiriitecek olan arkadaglara tavsiye
olarak; prepreg ile termoplastik malzeme se¢ciminde ayn1 matris grubundan iirtinleri
secmelerine dikkat etmeleri, prepreg malzemenin kiirlenme i¢in infared firindan
sonra kalip igerisine yerlestirilme siirelerine dikkat etmeleri ve eger kompozit {iriin
metal bir malzeme ile montaj edilecek ise baglant1 yerlerinde metal insert veya metal

baglanti elemanlar1 kullanmalar1 yoniinde olacaktir.
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