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TiCARI ARAC ICIN KOMPOZIT BASAMAK TASARIMI
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OZET

Bu ¢alismada, uzay kafes sistemi tizerine karbon ¢eligi ile yapilan basamak yerine optimize edilmis kompozit ile
basamak tasarimi yapilmistir. Oncelikle sac yapi iizerine gelen yiikler altinda sehim ve Von Mises gerilme dagilimina
bakilmistir. Tasarlanan kompozit yapinin temel avantaji basma ve yan darbelere maruz kaldiginda karbon celigi
yapisina gore daha hafif olmasidir. Tasarlanan kompozit basamagin gelen yiikler altinda maksimum gerilmeleri ve
sehimleri incelenmistir. Yapilan sanal analizler testler ile dogrulanmustir.

Anahtar kelimeler: Kompozit Basamak, Sandvi¢ Kompozit Basamak, Sandvi¢ Yapi, CO, Salimim Azaltimi.

COMPOSITE STEP DESIGN FOR COMMERCIAL VEHICLES

ABSTRACT

In this study, optimized composite step was designed, instead of space frame system with carbon steel. First, the
sheet metal structure was examined for deflection and Von Mises stress distribution under the design loads. The main
advantage of the composite structure is to be lighter than carbon steel structure, under the compression and side impact
loads. Maximum stresses and deflections of composite step, was examined under design load conditions. Virtual
analysis is confirmed by tests.

Keywords: Composite Step, Sandwich Composite Step, Sandwich Structure, CO, Emission Reduction.

bir boyuta tagimaktadir. Soyle ki, konvansiyonel
1. GIRIS malzemelerle imalat yapilirken yalnizca malzemeye sekil
vermekle yetinilirken kompozit {irlin imalatinda, sekil

Kompozit malzeme ortam kosullarina dayanikls, o . o
verilirken, ayni zamanda malzemenin kendisi de

esnek ama yeterli mekanik dayanima sahip olmayan ver ¢
plastik ve/veya polyester matris recine ile yiksek  uretilmektedir. o _
mekanik dayamimli takviye edici cam, karbon ve/veya CO, salmmlarimt azaltmak i¢in  kabul edilen
aramid elyafinin bir araya getirilmesi ile elde edilen iistin ~ regtilasyonlar —ve yiritilen  ¢alismalar  otomotiv
nitelikli bir miihendislik malzemesidir. sektorinde de kompozit malzeme kullaniminin
Teorik olarak sonsuz omiirli ve neredeyse sonsuz ~ yayginlasmast yoniinde gelismelere yol agmaktadir.
kullanim alanina sahip olan kompozit malzemelerin iistin ~ KOMPozit  malzemeler Otomotiv  sektériinde  agirlik
dzellikleri sayesinde cok biiyiik bir potansiyele de sahip az:illtmak suretiyle  CO, emisyonunun  azaltilmas
olduklart bilinmektedir. Kompozit malzemelerde gerek  saglamaktadir. L o i
matris regine dzellikleri, gerek takviye malzemesinin tiirii Kompozit malzemmer disiik  yogunluga Sahlp
ve yerlestirme bigimi kompozitin mekanik, kimyasal ve olrjlas1na kargin - mitkemmel  dayamm  ve  rijitlik
1s1l - ozelliklerini  fazlasiyla yiikseltebildiginden diger sa%lamaktadjr. Kompozit malzemelerm_ k‘%”amml ile
konvansiyonel malzemelere oranla kompoziti gok farkli ~ Saglanan agirlk azalmi toplam maliyeti ve yakit
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tiiketimini azaltmaktadir. Bir aracin her 45 kg agirhik
azalimi %2-3 yakit tasarrufuna neden olmaktadir. Bu
ozellikleri nedeniyle yenilenemeyen fosil yakitlarin
kullanildig1 tasit araglarinda metalik malzemelere karsi
iyi bir alternatif sunmaktadirlar.

Kompozit malzemelerin istenildigi gibi
sekillendirilebilmesi, ihtiya¢ duyulan parga miktarinin
azaltilabilmesini ve dolayis1 ile montaj siirelerinin
kisaltilabilmesini saglamaktadir.

Otomotiv sektdriindeki daha az agirlik, daha az yakit
tiketimi, daha az CO, salimimi, yakit tasarrufu, daha
ekonomik kullanim gibi faktorlerinin saglanabilmesi igin,
¢Oziim olarak diisik 6zgiil agirlikli ve yiiksek 6zgiil
dayanimli malzemeler tercih edilmektedir. Hafif malzeme
ve agirlik kazanclart Tablo 1° de verilmistir.

Tablo 1. Hafif malzeme ve agirlik kazanci [1]

Hafif Malzeme Agirhik Kazanci
Magnezyum %30-70
Karbon elyaf takviyeli polimer %50-70
Alun_ur?yum ve Alumlnyum 930-60
matrisli kompozitler
Titanyum %40-55
Cam elyaf takviyeli polimer %25-35
Ge!lsmls yiiksek mukavemetli 0615-25
celik
Yiiksek mukavemetli ¢elik 9510-28

2. SINIR SARTLARI VE YUKLEMELER

Metal yapi igin; oturacagi flanslar takviye plakalara
ve sasiden kaynak yapilacak olan profile, kompozit yap1
icin; ahsap zemine oturacag: flanglar ve sasiden kaynak
yapilacak ¢ikma profile oturacagi yiizey ankastre olarak
modellenmis, 3g ivmesine maruz kalan 70 kg.’lik bir
insanin yaratacagi 2100 N yiik ise iistten 300x100 mm’lik
bir alana, yine aymi seviyede bir yanal c¢arpma yiikii
yandan tim yan yiizeye esit dagili yiik olarak
uygulanmistir. Sinir sartlart Sekil 1°de goriilebilir.

dagih yik

ankastre

ankastre

Sekil 1: Sinir sartlan.ve ﬁiklemeler.

3. METAL YAPI TASARIMI

Mevcut metal yapinin agirligi 6.43 kg’dir. Ust basma
ve yanal darbe durumlar i¢in metal yap1 kutu profiller ile
desteklenmigtir. Metal yap1 Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. Kutu profil destekli metal yap:

Agirlik azaltma calismalari kapsaminda kutu profil
destekleri iptal edilip kabuk yap1 kurgulanmustir.

Basma yiikii i¢in 3g ivmesinde 70 kg yiikleme altinda
yapilan sanal analizlerin ¢okme degeri ve maksimum
normal gerilmeleri ve Sekil 3 ve 4’de gosterilmektedir.
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Sekil 3. 3g ivmesinde 70 kg yiike maruz kalan gelik
yapida Von Mises gerileme dagilimi
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Sekil 4. 3g ivmesinde 70 kg yiike maruz kalan gelik
podestin ¢okmesi

Sac yap1 tasariminda et kalinligi 1.8 mm ve agirhik
5.84 kg’a indirilmistir. Bu durumda iistten 3g ivmesinde
70 kg yiikiin sac yapida yol agtigi ¢okme 1.62 mm ve en
yiiksek von Mises gerilmesi 216 Mpa’dir.



4. KOMPOZIT YAPI TASARIMI

Kompozit yapisiin ileriki projelerde daha hizh
incelenebilmesi bakimindan analiz igin iki farkli model
hazirlanmistir:

e QUADRATIK SOLID BRICK elemanlar

kullanilarak katt model
e SHELL elamanlar kullanilarak kabuk model.

Malzemenin 0° ekseni iist yiizeyde y-ekseni, yan
ylizeylerde ise z-ekseni dogrultusunda dizilmistir.
Malzeme olarak 2 ve 4 kat simetrik [0/45/-45/90]2s
diziliminde dort eksenli, kivrimsiz kumas (quadriaxial
non crimp fabric) kullanilmigtir. METYX firmasi
tarafindan Q625 E10C {iriin kodu ile iiretilen kumagin her
tabakasina ait 6zellikle asagida Tablo 2’de verilmistir

Tablo 2. METYX firmasi tarafindan Q625 E10C iiriin
kodlu kumasin fiziksel 6zellikleri

Fiberglass Quadriaxial
Q625 E10C
Product Quadriaxial E-Glass Fabric
Ply Orientation Quadriaxial 0/-45/+45/90
Ply 0 -45 +45 90 Stitch
Type 300/
_ (TEX) | 600 300 300 300 7,6
Reinforce
ment Area
Weight | 177 150 150 154 10
(@/m?)
Area 2 o
Weight (g/m°) 641 (= %3)
Stitch Gauge 10 stitches/inch
Stitch Type Tricot
Stitch Length 3mm

Iki katmanli kumastan olusan kompozit ile yapilan
denemede asir1 sehim gozlemlendiginden dort katmanlt
kompozit uygun goriilmiistiir. Vakum infiizyon yontemi
ile iretilen laminatin kalinligr 4.8 mm, yogunlugu 1.77
glcm®, cam elyaf oran1 hacimce %47.2°dir. 0°, 45° ve 90°
yonlerinde esdeger mekanik ozellikleri ise Tablo 3’de
verilmigtir.

Tablo 3. [0/45/-45/90]y diziliminde 4 kat simetrik dort
eksenli, kivrimsiz kumag/polyester kompozitin mekanik
ozellikleri

Yon | Deger Ort. S.S.
oy(MPa) | 253.41 | 13.42
o(MPa) | 7398 | 2.83

eu(%) | 243 | 022
0° | &%) | 057 | 0.01
E(GPa) | 9.79 | 0.13

E(GPa) | 13.68 | 0.42
Load(kN) | 15.26 | 0.83
45° | 6,(MPa) | 230.05 | 9.91

c(MPa) | 72.78 | 1.85
e(%) | 215 | 013
e(%) | 055 | 0.01

E(GPa) | 9.69 | 0.20

E(GPa) | 14.12 | 0.41
Load(kN) | 13.89 | 0.39
c((MPa) | 270.29 | 9.81
o(MPa) | 79.35 | 1.30

e(®%) | 238 | 0.01
90° | (%) | 056 | 0.02

E.(GPa) | 10.90 | 0.39
E(GPa) | 15.05 | 0.60
Load(kN) | 16.24 | 0.64

Tabloda;

ok. ilk matris ¢atlaklarinin olugsmaya bagladig gerilme,
oy nihai kirtlma dayanimi,

g . ilk matris catlaklarinin olugsmaya basladig1 gerinme,
g, . nihai kirilma gerinmesi,

Ex : baslangigtaki elastik modiilii,

E,: matris catlaklarinin olugsmasindan sonraki nihai
elastik modiiliidiir.

4.1. Basma Yiikii

Basma yiikii i¢in 3g ivmesinde 70 kg yiik (2100N)
altinda yapilan sanal analizlerin maksimum normal
gerilmeleri Sekil 5 ve 6° da gosterilmektedir.

Sekil 5. 3g ivmesinde 70 kg yiike maruz kalan SHELL
modelde Maksimum Normal Gerilmeler (MPa cinsinden)

S, Mas. Principal

Sekil 6. 3g ivmesinde 70 kg yiikke maruz kalan SOLID
modelde Maksimum Normal Gerilmeler (MPa cinsinden)



Basma yiikii i¢in 3g ivmesinde 70 kg yiik (2100N)
altinda yapilan sanal analizlerin maksimum ¢6kme
degerleri Sekil 7 ve 8’de gosterilmektedir.

EEENAERA Y

Sekil 7. 3g ivmesinde 70 kg yiikke maruz kalan SHELL
modelde ¢okmeler (mm cinsinden)

U, Magrituds
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Sekil 8. 3g ivmesinde 70 kg yiike maruz kalan SOLID
modelde ¢okmeler (mm cinsinden)

Yapilan sanal analizlerden goriildiigii gibi basma yiik
sartinda olusan maksimum gerilmeler SHELL modelde
37 MPa, SOLID modelde 37.2 MPa olup, kompozit
plakada ilk matris ¢atlaklarinin olusmaya bagsladigi
dayanim (75 MPa) ile kiyaslandiginda 2 civarinda bir
giivenlik katsayisi dahilinde, SHELL modelde 2.2 mm,
SOLID modelde 1.4 mm maksimum ¢6kme goriilen
uygun bir tasarima ulasildigi gériilmektedir.

4.2. Yanal Darbe Yiikii

Ayni miktarda yiik (2100 N) yanal yiizeye dagili yiik
olarak uygulanmis ve gerilme ve ¢okmeler ile yapigma
ylizeylerindeki normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri
yapistirma ylizeylerinin giivenligi acisindan
incelenmistir.

Yanal darbe yiikii i¢in 3g ivmesinde 70 kg yiik altinda
yapilan sanal analizlerin maksimum normal gerilmeleri
Sekil 9 ve 10°da gosterilmektedir.
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Sekil 9. 3g ivmesinde 70 kg yanal darbe yiiklemesine

maruz kalan SHELL modelde Maksimum Normal
Gerilmeler (MPa cinsinden)
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Sekil 10. 3g ivmesinde 70 kg yanal darbe yiiklemesine
maruz kalan SOLID modelde Maksimum Normal
Gerilmeler (MPa cinsinden)

Yanal darbe yikii i¢in 3g ivmesinde 70 kg yik

(2100N) altinda yapilan sanal analizlerin maksimum
¢okme degerleri Sekil 11 ve 12°de gosterilmektedir.

U, Magnitude
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Sekil 11. 3g ivmesinde 70 kg yanal darbe yiiklemesine
maruz kalan SHELL modelde ¢6kmeler (mm cinsinden)

U, Magnitude
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Sekil 12. 3g ivmesinde 70 kg yanal darbe yiiklemesine
maruz kalan SOLID modelde ¢ékmeler (mm cinsinden)

Yapilan sanal analizlerden goriildiigii gibi yanal darbe
yiik sartinda olusan maksimum gerilmeler SHELL
modelde 35.4 MPa, SOLID modelde 34.4 MPa olup,
kompozit plakada ilk matris catlaklarinin olugsmaya
basladigi dayanim (75 MPa) ile kiyaslandiginda 2
civarinda bir giivenlik katsayis1 dahilinde, SHELL ve
SOLID modelde 1.3 mm maksimum ¢6kme goriilen
uygun bir tasarima ulasildig1 goriiliir. Kompozit yapinin
toplam agirlig1 3.76 kg olarak hesaplanmustir.

5. SANDVIC KOMPOZIT YAPI TASARIMI

Daha onceki tasarimlardaki degerlere yakin ¢okme
degerleri elde etmek i¢in yiik gelen genis ylizeylere, yani



ist ylizey ve diizlemsel yanal yiizeylerde ortasinda 10

mm  kopik nive kullanilan  [0/45/-45/90/niive]s
diziliminde sandvi¢ panel kullanilmstir. [0/45/-
45/90/niive]s diziliminde sandvi¢ panel kullanilan

yiizeyler Sekil 13’de kullanilmayan ve [0/45/-45/90]s
diziliminde olan yiizeyler Sekil 14’de gosterilmektedir.
[0/45/-45/90]; diziliminde kompozit panelin kalinlig1 2.54
mm’dir. [0/45/-45/90/niive]s diziliminde sandvi¢ panelin
kalinlig1 ise 12.54 mm olmaktadir.

f(“” e

Sekil 13. [0/45/-45/90/niive]s diziliminde sandvig¢ panel
kullanilan yiizeyler (oKla isaretli).

f( B

Sekil 14. [0/45/-45/90] diziliminde panel kullanilan
yiizeyler (oKla isaretli).

A g

Sandvi¢ panel yapinin enine ve boyuna kesitleri Sekil
15 ve Sekil 16’ da gosterilmistir.

10 mm kalwhiginda

127 mm kalinliginda
kompozit

<

Sekil 15. Enine kesit

Flanslar: 2.54 mm
Kalinhiginda kompozit

Flanglar: 2.54 mm
kalinliginda kompozit
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10 mm kalmhginda
kopitk

1.27 mm kalinhiinda
kompozit

™

N

Flanslar: 2.54 mm
kalmhgnda kompozit

Sekil 16. Boyuna kesit

Sandvi¢ kompozit yapmin maruz kaldigi 3 g
ivmesinde 70 kg yiik (2100N) altinda mutlak maksimum
normal gerilme ise Sekil 17°de, ¢okmesi Sekil 18°de
gosterilmektedir.

5, Max, In-Plane Principal (Abs)
raction = -1.0), Layer = 1

-7.513=+00
-1177e+01

Sekil 17. 3g ivmesinde 70 kg yiike maruz kalan kompozit
sandvi¢ modelde Maksimum Normal Gerilmeler (MPa
cinsinden)

e-01
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Sekil 18. 3g ivmesinde 70 kg yiike maruz kalan kompozit
sandvi¢ modelde ¢okmeler (mm cinsinden)

Kompozit sandvi¢ model {izerinde yapilan sanal
analizlerden goriildiigli gibi maksimum ¢okme {ist
panelin ortasinda 0.98 mm olarak gergeklesmektedir.
Maksimum gerilme ise iist kenarda 39.2 MPa degerinde
gerceklesmektedir ve malzeme dayaniminin altindadir.
Kompozit sandvi¢ yapinin toplam agirhigr 1.82 kg olarak
hesaplanmustir.

6. YAPISMA YUZEYLERININ DAYANIMI

Yapisma yiizeylerindeki yapistiricinin - dayanimini
analiz etmek i¢in bu yiizeylerdeki kesme gerilmelerine
bakilmistir. EFBOND DA280 PU yapistiricinin 168
saatlik kiirlenmenin sonunda kesme mukavemeti 5.5
MPa, ¢ekme mukavemeti ise 9 MPa olarak verilmistir.
Flang genisligi 18 mm olarak tasarlanmistir. Ancak 3g
ivmesinde 70 kg yiiklemenin (2100N) st flansta yol
actigi kesme gerilmesi yapistiricinin  mukavemetini
asmaktadir. Yan flanslardaki kesme gerilmesi yapistiric
dayaniminin altinda kalmaktadir. Yapistirict
dayanimlarinin saglanmasi i¢in 36 mm genisliginde yeni
flang tasarlanmistir ve 3g ivmesinde 70 kg yiike (2100N)
maruz kaldiginda yapistirict dayanimini saglamaktadir.



7. TEST

Yapilan sanal analizlerin dogrulanmasi ve kompozit
yapmin ¢atlama durumlarinin goriilebilmesi igin sanal
analizlerde en hafif yapt olan kompozit sandvi¢ yapi
sanal analizlerde ankastre olarak tanimlanan boélgelerden
EFBOND DA280 PU yapistirict ile Taban karkasi ve
metal yapiya yapistirilmistir Diizenek Sekil 19’da
goriilebilmektedir. Test diizenegi hazirlanirken baz arag
esas almmustir. Yanal darbe yiiklemesi testi icin kurulan
diizenek Sekil 20°de gosterilmistir.

Yapistirma Yiizeyi

Taban Tahtast MetalKarkas ~ Kompozit Basamak

Sekil 19. Yapistirma yiizeyleri

Test, yayili yiikii simiile etmek amaciyla Sekil 20°de
goriildiigii gibi 100*300 mm Olgiilerinde plaka ile
kompozit basamak pargasina iist taraftan ve yan taraftan
hidrolik piston ile 2100 N’luk kuvvet uygulayarak
kompozit basamak pargasinin ne kadar deplasmana
maruz kaldig1 tespit edilmistir.

Sekil 20. Test diizenegi

Olgiim sirasinda her iki kosulda uygulan maksimum
kuvvet ve deplasman degeri Tablo 4’de belirtilmistir.
Test sonunda kompozit yapida ve yapistirma
yiizeylerinde herhangi bir deformasyon
gozlemlenmemistir.

Tablo 4. 3g ivmesinde 70 kg yiiklemesi Kuvvet - Cokme
tablosu

Ust Basma | Yanal Tekme
Yikleme Yikleme
Max. Kuvvet (N) 2100 2100
Max. Cokme (mm) 1.26 1.74

Sanal analizler ile fiziki testlerin kulanim ortami
kosullar1 g6z Oniinde bulunduruldugunda Ortiistiigii
goriilmektedir.

Kompozit sandvi¢ yapiya Sekil 21°de goriildiigii gibi
catlama ve yapistirict birakma degerlerinin goriilebilmesi

icin kirilma olana kadar kuvvet kademeli olarak
arttirllmastir.  Kuvvet-Cokme  grafigi  Sekil 22’°de
goriilmektedir.
Sekil 21. Kirilma testiizenegi
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Cokme (mm)
Sekil 22. Kuvvet - Cokme grafigi

5810 N’dan sonra yiikk degerinin anlik olarak non-

lineer degistigi gozlemlenmektedir. Catlamalar ve

yapiskan birakmalarindan dolay1 ¢okme hizlanmustir.
9754 N’dan sonra basma yiizeyinin Sekil 21’de ki

gibi kirllmaya basladig1 goriilmektedir.



8. SONUCLAR

Bu calismada geleneksel ticari ara¢ yontemi olan kutu
profil destekli metal yap1 yerine sandvi¢g kompozit yapi
kullanilarak daha hafif bir podest iretilmistir. Sandvig
kompozit yap1 bir kalip ile yapilacagindan tolerans
bakimindan daha fazla ol¢iisel dogruluga sahip olacaktir.
Uretim yontemi olarak vakum infiizyon ydntemi
kullanilmistir. Parga iiretim zamani, kiirlenme zamani
nedeniyle uzun goériinmesine karsin iiretim i¢in harcanan
emek zamani acisindan daha hizli gerceklesmistir.

Sandvi¢ kompozit yap1 daha hafif oldugundan daha az
yakit tiketimi, daha az CO, salimmi saglayacaktir.
Otomotiv sektoriinde bir aragta gergeklestireceginiz 1
kg’lik bir hafifleme, size yakit tiiketiminde 100 km’de
0.004 litrelik, CO, tiiketiminde ise kilometre bagina
0.1gr’'lik  bir iyilesme saglanmasi olarak  geri
donmektedir. Sandvi¢ kompozit yapt birim maliyeti
olarak yiiksek olsa bile ara¢ 100 bin kilometre yol
yaptiginda yaklagik 1844 1t yakit tasarrufu saglanmakta
ve 4610 kg CO, salinimi azaltilmaktadir.

Ticari araglar acindan hafif aragta akslara gelen
kuvvetlerden dolayr aks Omrii diisliniildiigiinde daha
ekonomik bir arag olacaktir.

Kutu profil destekli metal yaprya alternatif olarak
yapilan c¢aligmalarin agirhk kazanci Tablo 6° da
goriilmektedir.

Tablo 6. Yap1 — Agirlik Kazanci tablosu

Agirlik Adirlik
Yap1 (kg) Kazanci
° (%)
Kutu profil destekli 6.43 i
metal
Sac metal 5.84 9.2
Kompozit 3.76 41.5
Sandvi¢ kompozit 1.82 71.7
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