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Abstract

Petrol turevleri yakildiginda ortaya cikan zehirli gazlar
ve benzin motorlarinin ¢alismasinda oldukga 6nemli
gorevler uUstlenen kursun elementinin egzoz gaziyla
cevreye yayllmasi ayrica benzinli motorlarda kullanilan
ve siklikla degistirilen kullanilmis motor yaglari énemli
olgude hava ve cevre kirliligine yol agmaktadir. Temiz
ve yaygin bir enerji kaynadi olan elektrik enerjisinin
bu konunun disinda birakilmasi ise mimkin dedgildir.
Elektromobil adi verilen otomobiller cesitli turlerdeki
elektrik motorlari ile hareket ettirilmektedirler. Bir
elektrikli otomobilin tahrik sistemi temel olarak
elektrik enerjisi kaynagi, elektrik motoru ve kontrol
sisteminden olugmaktadir. Elektrikli otomobiller, atik
gazlar olugturmamalari ve motor yagdi kullanmamasi
sonucu gevre dostu olmalarinin yaninda bir mekanik

vites kutusuna ihtiyag duymamalari, frenleme
esnasinda enerjiyi geri kazanabilmeleri, sessiz
galismalari gibi ozellikleri ile klasik igten yanmali

motorlara sahip otomobillere karsi 6nemli avantajlar
saglamaktadirlar.

Bu calismada ise elektrik enerjisi ile galisan bir arag
icin kompozit sasi tasarimi ve imalati ele alinmaktadir.
Tasarimda, bataryadan elde edilen kisitli enerjinin en
verimli sekilde kullanilabilmesi igin aracin mumkin
oldugunca hafif imal edilmesi planlanmistir. Ayrica
gunimuzde kullanilan klasik ara¢ sasilerinden farkli
olarak dayanim yoninden de katki saglanmasi
hedeflenmektedir. Bu amagla ilk etapta Uretimde
kullanilacak karbon ve cam elyaf kumaslardan
numuneler alinarak mekanik testler yapildi. Elde edilen
test sonuglari SolidWorks kompozit moduli yardimi ile
sasi tasariminin yapisal analizi ve aerodinamik
ozellikleri incelendi. Ardindan sasi imalati igin gerekli
calismalar yapilmistir.
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1. Introduction

Dunya’da elektrikli ara¢ teknolojileri konusunda her
gecen gun oOnemli adimlar atihyor. Elektrikli araclar
ekonomik olmalarinin étesinde, kuresel isinma ve iklim
degisikliklerinde énemli bir etken olan gaz emisyonlarini
onltiyor. Bu veriler dogrultusunda elektrikli araglar
kaynaklarin etkin yonetimi ile otomotiv sektérinin
2. Materyal ve Metot

gelecegini temsil ediyor. Elektrikli araglar, icten
yanmali motorlu araglara kiyasla %90’a varan
oranlarda enerji tasarrufu saglamalarinin yani sira
cevreye duyarli, gurdltd kirliligine yol agmayan, sessiz
ve ekonomik araclar olarak karsimiza cikiyor [1].
GUnidmiz teknolojisi birim agdirlikta mukavemet ve
ekonomiklik 6n plana gikarak gelismektedir. Ozellikle
otomotiv sanayiinde ylksek mukavemetli, slinek, kolay
bicimlendirilebilen, ucuz ve hafif malzemelerin
kullanimi  gerekliligi  kendini hissettirmektedir. Bu
anlamda  kullanilan  malzemelere  baktigimizda,
celiklere karsi dusunilen alternatif malzemelerin
hafiflik ile birlikte c¢eliklere esdeger Ozellikler
gostermesi gerekmektedir [2].

Otomobilin agirhgini azaltmak; yakit tiketiminde hatiri
sayilir tasarruflara yol agtigindan, otomobil Ureticileri
agirhgr azaltacak yeni malzeme arayiglarina girmis
bulunuyorlar. Buna ilaveten petrol yakitlarina alternatif
olarak gelistiriimeye calisilan elektrikli arabalarin
motorlari nispeten daha az gug Urettiginden, arabanin
agirhgr fevkalade ehemmiyet kazanir. Kompozit
malzemeler, katiigin 6zgul agirliga orani bakimindan
celik ve aliminyum ile karsilastirildiginda, bu deger
birkag kat daha fazla olabilmektedir. Bu sebeple
kompozit malzemeler agirlik azaltmada en 6nemli
adaylardandir.

Kompozit malzemeler arasinda en yaygin olarak
polimer matrisli kompozitler kullaniimaktadir. Plastik
matrisli olmalarina ragmen metaller kadar emniyetli
tasarimlari mimkindir. On kismi cam elyaf takviyeli
polimer kompozitten yapilmig bir araba 35 mil/saat
carpma testini gegmis bulunuyor. Carpismalarda gelik
kadar guvenlik sagladigi gibi, polimer kompozitler
titresim kontrolt gibi &zellikleriyle de daha Ustin
performans gostermektedir [3].

Elektromobil araglarin ginimuzde ©&ne c¢ikan bu
Ozelliklerinin yani sira; tez kapsaminda elektromobil
ara¢ igin imalati yapilacak olan sasinin kompozit
malzemeden tasarlanip imal edilmesi amaglanmistir.
Aracin U¢ boyutlu modellemesi SolidWorks kati
modelleme programi ile yapilmis ve kaliplar bu
modelden yararlanarak elde edilmistir.

Sasi malzemesi olarak ylksek mukavemete ve disik
yogunluga sahip karbon elyaf ve cam elyaf
kullaniimigtir. Uretilen sasi TUBITAK'In diizenledigi
Elektromobile yarismasinda universite takiminin Pars
isimli elektromobil aracinda kullaniimigtir.

El Yatirma Yontemi (Hand Lay- Up) karbon elyaf ve cam
elyaf kullanilarak uygulanmistir.

Bu ¢alismada imalat siireci de dahil olmak lizere bes ana agamadan olugsmaktadir;
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Kompozit Sasi Imalatinda Kullanilacak Olan Karbon Ve Cam Elyaflara Ait Test Numunelerinin Hazirlanmasi
Numunelerin Mekanik Teste Tabi Tutulmasi

Kompozit Sasi Kalip Tasariminin Yapilmasi

Tasarlanan Kalibin Tezgah Yardimi ile islenmesi ve Kalip Uzerinde Kompozit Malzeme Uretim Yéntemlerinden
El Yatirma Yéntemi Kullanilarak, Sasinin imalatinin Gergeklestiriimesi

Sasi Tasariminin Analiz Ortamina Aktariimasi Ve Yapi Uzerine Statik Yiiklemelerin Yapiimasi

2.1. Karbon Elyaf Kumas Ozellikleri

Kompozit malzeme turetiminde kullaniimak tzere; 200 gr/m2 agirhdinda karbon elyaf kumas Dost Kimya End.
Ham. San. Ve Tic. Ltd. $ti.” den temin edilmistir. Karbon elyaf kumasin &zellikleri cizelgede gdsterilmistir. El
yatirmasi igin hesaplanan veriler ( %35 hacimsel elyaf yogunluguna gore )

Regine tiiketimi 1234 g/m?
Laminat kalinhgi :0.327 mm
X . Kopmadaki
Byaf Kalinlk @ Siklik Elastiste Birim Eyat Yogunluk
. Agirhgi Modulu — | Gap
URUN | Gorgi | Atk —_ Boy.
Kopu (mm)+-%15 (gr/m2) +%4 adet/cm o % il | igoma)

Tenax-E UNIEN
150 5084 18 5
HTA | HTA 238 17 7 176

02C200L 01 0,327
403k | 403k

2.2. Polyester Recine Ozellikleri

Sagladigl Faydalar; Uygun viskozitesi sayesinde cam elyafini cabuk ve kolay islatir ve Ylksek mekanik dayanimi
saglar.

Tablo 2.1.. CE 92 N8 Ozellikleri

CE 92 N8 Birim Spesi

Ozellikleri fikas

GOrinim Berrak

Viskozite CPS 400460 Jellesme siiresi ve "Egzoterm Pik” tayini 50 mm
Asit Sayis| mgKOH/g Max.25 capinda bir beherglasa konan 100 g regineye 25°C’de
Kati Madde Miktari_[% Min.58 % 0.25 oraninda % 6k Kobalt Naftanat ve % 2
Jellesme 8:+2 oraninda % 50 aktif Metil Etil Keton Peroksit ilave
Siresi dak. edilmesinden sonra yapllir.

Egzoterm Pik (25°C) [°'C 180+20

Stabilite ay 4 2.3. KOBALT Ozellikleri (hizlandirici) :

Sertlik Barcol Min.42

Egilme Dayanimi e aflom? Min.900 Yagh boyalarda kurutucu ve polyester hl;land|r|0| qlarak
Cekme Dayanimi | nf/nm? Min.500 kullanilir. Hizlandiricilar, polyester ve vinilester regineler

icin sertlesme yani kirlesme reaksiyonunu hizlandiran
bilesiklerdir.1000gr polyester regineye, %6 (yani 60 gr) olarak kullanilir.

Polyester Reginenin sertlesmesi icin, ilk 6nce 1 kg polyester recineye, 60 gr KOBALT konur ve iyice karistirilir. Bdylece
karisim sertlesmeye hazirdir. Bu sekilde yani sadece KOBALT karistiriimis halde giinlerce sertlesmeden kalabilir.

Gorlinim: Violet-Mavi Renkli, Sivi
Yogunluk: (25°C) 0,9+0.004 kg/m3
Kobalt Metal Orani . %6
Parlama Noktasi : 39 °C

24. Karbon ve Cam Elyaf Numulerinin Hazirlanmasi

Sasi imalatinda kullanilan kompozit malzemeler iki ayrik bilesenin (matris ve takviye elemani) gesitli imalat teknikleri
yardimi ile bir araya getirilmesi ile olusan yapilardir. Ogelerden biri genellikle cam elyaf, karbon, boron veya kevlar gibi
glcll bir liftir. Tez kapsaminda kullanilacak elyaf gesitleri karbon ve cam elyaftir. Karbon elyaf malzemesinin sasi
imalatinda kullanilmasinin belli basgh sebepleri vardir.

Ylksek performansli gelismis liflerden en yaygin olarak kullanilanidir. Genellikle karbon liflerinin gekme mukavemeti
lif tipine gore 3,1-5,5 GPa arasinda degisirken Elastisite cekme modulu 240 GPa degerlerine kadar ulasmaktadir. Bu
da demektir ki sadece lifin kendisi bile 7075 T6 Aluminyum alagimindan lif tipine goére 5- 10 kat daha dayanikli ve
agirlik olarak da %60 daha azdir. Aliminyum ve fiberglasa gore daha pahali olmasina ragmen yogunlugunun disik
olmasi ve buna karsilik iyi dayanim degerlerine sahip olmasi tercih ediimesinde etkilidir.

2.5. Kompozit Sasi Tasariminin Yapilmasi
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Elektromobil kompozit sasi Tasarim iglemi SolidWorks kati
modelleme programi  yardimi ile gergeklestiriimigtir.
Modellemeye baslarken ilk adim gévde dizayninda énemli
olan parametrelerin belirlenmesidir. Bu parametreler su
sekilde siralanabilir:

Sasi genel yapisi
Sasi Uretiminde kullanilacak malzeme

Sasiye etki edecek kuvvet noktalarinin belirlenmesi

Sekil 2.1. Kompozit Sasi Tasariminin Kati Modellemesi

Bu sekilde tasarim islemi tamamlandiktan sonra bu kalibin CNC igsleme tezgahinda islenmesi icin MDF ahgaptan
kalibin olusturulmasi islemine gegilmistir.

Sekil 2.2. Sasi kalibi
3. SolidWorks Kompozit Modiilii Analiz

Numerik hesaplamalarda 6 katman kullaniimistir. Her katman icin 0,4 mm kalinhk alinmistir. Fiber yonleri 1.
Katman igin 90, 2. Katman igin 0, 3. Katman igin 90,

4. Katman igin 0, 5. Katman i¢cim 90, 6. Katman icin 0 derecedir
Kat |[Kalinhk Acli Malzeme
1 0,4 90 Karbon Elyaf
2 0,4 0 Karbon Elyaf
3 0,4 90 Karbon Elyaf
4 0,4 0 Karbon Elyaf
5 0,4 90 Karbon Elyaf
6 0,4 0 Karbon Elyaf

Sekil 3.1. Sadelestirilmis Tasarim Modeli

SolidWorks kompozit modulu ile analiz islemi yapilirken katmanlara ait koordinat sisteminde x, y ve z
koordinatlarin yon tanimlamasi 6nemlidir. Yonlerin tanitilmasi kriterleri su sekildedir;

X: Fiberlerin yonini gostermektedir

Y: Fiberlere dik olan yonl gostermektedir

Z: Tabaka ylizeyine dik olan yonu gostermektedir
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Sekil 3.2. Koordinat Sistemin Tanitilmasi

e

Sekil 3.3. Katmanlara Ait Koordinatlarin Olusturulmasi

Tablo 3.1. Karbon Fiber Katman Ozellikleri

Eleman tipi olarak Shell eleman kullaniimigtir.

Matematiksel modelde bu eleman tipinde 20 mm Sekil 3.4. Bitin Katmanlara Ait Maksimum
ortalama mesh boyutu alinmistir. Hesaplamalarimizin Gerilme Sonucu

sonuglari  elementel ve nodal gerilmeler igin

cikartilmistir.  Ayrica tasarim analiz sonugclarini Analizler sonucunda, sasimiz 15 mm y ekseninde
etkilemeyecek sekilde sadelestirilmistir. maksimum yer degistirme oldugu gézlenmistir ve bu

degderin ciktig1 bdlge ¢ok kuguk bir araliktadir.

Analiz sonuglarinda her katman igin ayri ayri

maksimum gerilme bdlgeleri  ¢ikartiimistir.  Bu

bolgelerden 4. Katman en bliyik gerilmelerin olustugu - R— i{j{g& o Ve B St
katmandir. Gerilme yogunlugunun en ylksek oldugu Duin: €044 Dl 237
hattan 2 boyutlu gerilme grafikleri alinmistir. Bu
grafiklere gore hat boyunca 1. Katmanda ortalama 8
Mpa, 2. Katmanda 15 MPa, 3. Katmanda 2 MPa, 4.
Katmanda 45 MPa, 5. Katmanda 4 MPa, 6. Katmanda
5 MPa olarak ortalama gerilme degerleri elde
edilmistir.

I W
EsEsREasgiagg’t

Tum katmanlar boyunca olusan maksimum gerilmeler
asagidaki sekilde gortulmektedir.

sase-karbon_elyaf_sase_statik_analiz_6_katman-Yer degistirme-Yer degistirme1
[ Ad | Tip i | Maks. ]
resolividend | Gerinim1 | ESTRN: Esdeger Gerilme 1.24893e-007 0.000600509 ‘

Eleman: 13456 Eleman: 15475

Sekil 3.5. Sasi Uzerinde Yer Degisime Ait Gorsel

Hasar kriteri olarak Tsai-Hill kullanilmigtir. Bu kritere
gore guvenlik faktori hesaplandiginda sasimiz en az
5,6 kat guvenlidir. Ayrica, 100 kat guvenli oldugu
bolgeler yogunluktadir. Gerilmenin en yiksek oldugu
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1. Bolgeden glvenlik faktori grafigi alindiginda

ortalama 12 kat guvenli cikmaktadir.

Sekil 3.6.. Tsai-Hill Hasar Kriterine Ait Gorsel

Ewnt adu‘karbon_olyal_saso_slauk_analu_s_kalnan(-‘lafszgynlam)

Grafik tipi: Gavenlik Fakiord Tsai-Hill guvenlik faktor
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Sekil 3.7. Tsai-Hill Hasar Kriterine Ait Grafik

4. SONUGLAR VE ONERILER

41 Sonuglar

Bu tez calismasi, elektromobil kompozit sasi tasarim
ve imalatinin yapilmasi, tretim dncesinde kullanilan
karbon - cam fiber kumaslara ait gekme numunelerin
hazirlanmasi ve c¢ekme numunelerinin revizyonu
gerceklestirimis olan ¢ekme cihazi yardimi ile
yorumlanmasi gibi konularini igermektedir.

O Elektromobil kompozit sasi icin tasarlanan
model ve ona uygun olarak imalati gergeklestirilen

kallp uygun hassasiyetlere sahip olarak imal
edilmistir.
O Sasinin imalatinda kullanilan malzemelerin

analiz programlari  yardimi ile gerekli malzeme
kalinliklarinin tespit edilmesi saglanmigtir.

O Kalp igerisinde Uretimi gercgeklestirilen
kompozit sasinin, el yatirma yontemi kullanilarak
istenilen 6zellik ve yapiya sahip olmasi saglanmistir.
O Kompozit sasinin Uretiminde kullanilan
Vakum inflizyon yontemi ile numuneler istenilen
ozelliklere sahip olarak Uretilmigtir.

O Revizyonu tez  calismasi suresince
gerceklestirilien cekme cihazinin uygunlugunun ve
dogrulugunun gérilmesi saglanmistir.
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El yatirma metodu ile Uretilen Karbon fiber kumas
takviyeli malzemenin mekanik Ozelliklerinin
belirlenmesine yodnelik olarak vyapilan c¢ekme
deneylerinde malzemenin lineer elastik bir davranis
goOsterdigi ve gevrek kirilma sergiledigi tespit
edilmigtir. Yapilan deneysel ¢alismalarda elyaf hacim
orani arttikga, elastisite modulinin arttigi, Poisson
oraninin ve ylzde uzamanin (slinekligin) azaldigi
tespit edilmistir. Malzeme elastisite modulinin elde
edilmesine  yodnelik olarak yapilan deneysel
calismalarda bu sonuglara ulasiimigstir.

Bu calismada malzeme mekanik 6zellikleri deneysel
olarak incelenmistir. Yapilan calismalara gore:

O El yatirma metodu ile Uretlen CRTP
malzeme lineer elastik davranig gostermekte ve
gevrek kirilma sergilemektedir.

O Deneysel galismalar ve hesaplamalar; elyaf
hacim orani arttik¢a, Elastisite modulinin arttigini
gOstermistir.

0 El yatirma metodu ile tretilen CTP malzeme
mekanik Ozelliklerinin elyaf hacim oranlarina bagl
oldugu ve elyaf hacim oranlarini degistirmek sureti ile
istedigimiz mekanik o6zelliklere sahip malzeme
Uretilebilecegi tespit edilmistir.

4.2 Oneriler

Kompozit yapida liflerin hatali yénlenmesi, elyaf -
matris arasindaki olusan bagin iyi olmayisi, elyafin
matris icerisinde Uniform  dagilmayisi, matrisi
olusturan plastigin erken jellesmesi sirasinda icyapida

olusan i¢ gerilmeler ve kompoziti olusturan
malzemelerin  mekanik 6zellikleri gibi faktorler
kompozit malzemenin ¢ekme dayanimi olumsuz
yonde etkilemektedir. Uygulamadaki bu hatalar

azaltildikca kompozit malzeme deneylerinden elde
edilen veriler daha dogru sonuglara verecegi
dustnulmektedir.
CRTP sektérinde her gecen gin mevcut
malzemelerin iyilestiriimesine yonelik calismalar
yaplimaktadir. Bu malzemeyi 6n plana ¢ikaran
Ozelliklerden biri de istenilen 6zelliklerde Uretilebilme
imkani sunmasidir.

CTP’lerin mukavemetini degistirmek igin igerisindeki
elyaf hacim oranlarinin degistirmek en etkili
yontemlerden bir tanesi oldugu bilinmektedir.
Kompozit malzeme Uretiminde olusabilecek hatalarin
azaltilmasi neticesinde deney sonuclarinin daha
dogru sonugclar doguracagdi bilinmektedir.
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