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ÖZET 

Bu çalışmada, uzay kafes sistemi üzerine karbon çeliği ile yapılan basamak yerine optimize edilmiş kompozit ile 

basamak tasarımı yapılmıştır. Öncelikle sac yapı üzerine gelen yükler altında sehim ve Von Mises gerilme dağılımına 

bakılmıştır. Tasarlanan kompozit yapının temel avantajı basma ve yan darbelere maruz kaldığında karbon çeliği 

yapısına göre daha hafif olmasıdır. Tasarlanan kompozit basamağın gelen yükler altında maksimum gerilmeleri ve 

sehimleri incelenmiştir. Yapılan sanal analizler testler ile doğrulanmıştır.    

 

 

Anahtar kelimeler: Kompozit Basamak, Sandviç Kompozit Basamak, Sandviç Yapı, CO2 Salınım Azaltımı. 

 

 

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, CO2 Emission Reduction. 

 

 

1. GİRİŞ 

Kompozit malzeme ortam koşullarına dayanıklı, 

esnek ama yeterli mekanik dayanıma sahip olmayan 

plastik ve/veya polyester matris reçine ile yüksek 

mekanik dayanımlı takviye edici cam, karbon ve/veya 

aramid elyafının bir araya getirilmesi ile elde edilen üstün 

nitelikli bir mühendislik malzemesidir.  

Teorik olarak sonsuz ömürlü ve neredeyse sonsuz 

kullanım alanına sahip olan kompozit malzemelerin üstün 

özellikleri sayesinde çok büyük bir potansiyele de sahip 

oldukları bilinmektedir. Kompozit malzemelerde gerek 

matris reçine özellikleri, gerek takviye malzemesinin türü 

ve yerleştirme biçimi kompozitin mekanik, kimyasal ve 

ısıl özelliklerini fazlasıyla yükseltebildiğinden diğer 

konvansiyonel malzemelere oranla kompoziti çok farklı 

bir boyuta taşımaktadır. Şöyle ki, konvansiyonel 

malzemelerle imalat yapılırken yalnızca malzemeye şekil 

vermekle yetinilirken kompozit ürün imalatında, şekil 

verilirken, aynı zamanda malzemenin kendisi de 

üretilmektedir. 

CO2 salınımlarını azaltmak için kabul edilen 

regülasyonlar ve yürütülen çalışmalar otomotiv 

sektöründe de kompozit malzeme kullanımının 

yaygınlaşması yönünde gelişmelere yol açmaktadır. 

Kompozit malzemeler Otomotiv sektöründe ağırlık 

azaltmak suretiyle CO2 emisyonunun azaltılması 

sağlamaktadır. 

Kompozit malzemeler düşük yoğunluğa sahip 

olmasına karşın mükemmel dayanım ve rijitlik 

sağlamaktadır. Kompozit malzemelerin kullanımı ile 

sağlanan ağırlık azalımı toplam maliyeti ve yakıt 
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tüketimini azaltmaktadır. Bir aracın her 45 kg ağırlık 

azalımı %2-3 yakıt tasarrufuna neden olmaktadır. Bu 

özellikleri nedeniyle yenilenemeyen fosil yakıtların 

kullanıldığı taşıt araçlarında metalik malzemelere karşı 

iyi bir alternatif sunmaktadırlar.  

Kompozit malzemelerin istenildiği gibi 

şekillendirilebilmesi, ihtiyaç duyulan parça miktarının 

azaltılabilmesini ve dolayısı ile montaj sürelerinin 

kısaltılabilmesini sağlamaktadır. 

Otomotiv sektöründeki daha az ağırlık, daha az yakıt 

tüketimi, daha az CO2 salınımı, yakıt tasarrufu, daha 

ekonomik kullanım gibi faktörlerinin sağlanabilmesi için, 

çözüm olarak düşük özgül ağırlıklı ve yüksek özgül 

dayanımlı malzemeler tercih edilmektedir. Hafif malzeme 

ve ağırlık kazançları Tablo 1’ de verilmiştir. 

 

 Tablo 1. Hafif malzeme ve ağırlık kazancı [1] 

Hafif Malzeme  Ağırlık Kazancı 

Magnezyum  %30-70  

Karbon elyaf takviyeli polimer  %50-70  

Aluminyum ve Aluminyum 

matrisli kompozitler  
%30-60  

Titanyum  %40-55  

Cam elyaf takviyeli polimer %25-35  

Gelişmiş yüksek mukavemetli 

çelik  
%15-25  

Yüksek mukavemetli çelik  %10-28  

2. SINIR ŞARTLARI VE YÜKLEMELER 

 

Metal yapı için; oturacağı flanşlar takviye plakalara 

ve şasiden kaynak yapılacak olan profile, kompozit yapı 

için; ahşap zemine oturacağı flanşlar ve şasiden kaynak 

yapılacak çıkma profile oturacağı yüzey ankastre olarak 

modellenmiş, 3g ivmesine maruz kalan 70 kg.’lık bir 

insanın yaratacağı 2100 N yük ise üstten 300x100 mm’lik 

bir alana, yine aynı seviyede bir yanal çarpma yükü 

yandan tüm yan yüzeye eşit dağılı yük olarak 

uygulanmıştır. Sınır şartları Şekil 1’de görülebilir. 

 

 
Şekil 1: Sınır şartları ve yüklemeler. 

3. METAL YAPI TASARIMI  

 

Mevcut metal yapının ağırlığı 6.43 kg’dır. Üst basma 

ve yanal darbe durumları için metal yapı kutu profiller ile 

desteklenmiştir. Metal yapı Şekil 2’de gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 2. Kutu profil destekli metal yapı 

 

Ağırlık azaltma çalışmaları kapsamında kutu profil 

destekleri iptal edilip kabuk yapı kurgulanmıştır.  

Basma yükü için 3g ivmesinde 70 kg yükleme altında 

yapılan sanal analizlerin çökme değeri ve maksimum 

normal gerilmeleri ve Şekil 3 ve 4’de gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 3.  3g ivmesinde 70 kg yüke maruz kalan çelik 

yapıda Von Mises gerileme dağılımı 

 

 

 
Şekil 4.  3g ivmesinde 70 kg yüke maruz kalan çelik 

podestin çökmesi 

 

Sac yapı tasarımında et kalınlığı 1.8 mm ve ağırlık 

5.84 kg’a indirilmiştir. Bu durumda üstten 3g ivmesinde 

70 kg yükün sac yapıda yol açtığı çökme 1.62 mm ve en 

yüksek von Mises gerilmesi 216 Mpa’dır. 
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4. KOMPOZİT YAPI TASARIMI  

 

 Kompozit yapısının ileriki projelerde daha hızlı 

incelenebilmesi bakımından analiz için iki farklı model 

hazırlanmıştır: 

 

 QUADRATİK SOLID BRICK elemanlar 

kullanılarak katı model   

 SHELL elamanlar kullanılarak kabuk model. 

 

Malzemenin 0
o
 ekseni üst yüzeyde y-ekseni, yan 

yüzeylerde ise z-ekseni doğrultusunda dizilmiştir. 

Malzeme olarak 2 ve 4 kat simetrik [0/45/-45/90]2s 

diziliminde dört eksenli, kıvrımsız kumaş (quadriaxial 

non crimp fabric) kullanılmıştır. METYX firması 

tarafından Q625 E10C ürün kodu ile üretilen kumaşın her 

tabakasına ait özellikle aşağıda Tablo 2’de verilmiştir  

 

Tablo 2. METYX firması tarafından Q625 E10C ürün 

kodlu kumaşın fiziksel özellikleri 
Fiberglass Quadriaxial 

Product 
Q625 E10C  

Quadriaxial E-Glass Fabric 

Ply Orientation Quadriaxial 0/-45/+45/90  

Ply 0 -45 +45 90 Stitch 

Reinforce
ment 

Type 
(TEX) 

300/
600 

300 300 300 7,6 

Area 

Weight 
(g/m2) 

177 150 150 154 10 

Area 

Weight 
(g/m2) 641 (± %3) 

Stitch Gauge 10 stitches/inch 

Stitch Type Tricot 

Stitch Length 3 mm 

 

İki katmanlı kumaştan oluşan kompozit ile yapılan 

denemede aşırı sehim gözlemlendiğinden dört katmanlı 

kompozit uygun görülmüştür. Vakum infüzyon yöntemi 

ile üretilen laminatın kalınlığı 4.8 mm, yoğunluğu 1.77 

g/cm
3
, cam elyaf oranı hacimce %47.2’dir. 0

o
, 45

o
 ve 90

o
 

yönlerinde eşdeğer mekanik özellikleri ise Tablo 3’de 

verilmiştir. 

 

Tablo 3. [0/45/-45/90]2s diziliminde 4 kat simetrik dört 

eksenli, kıvrımsız kumaş/polyester kompozitin mekanik 

özellikleri 

Yön Değer Ort. S.S. 

0
o
 

σu(MPa) 253.41 13.42 

σk(MPa) 73.98 2.83 

εu(%) 2.43 0.22 

εk(%) 0.57 0.01 

Eu(GPa) 9.79 0.13 

Ek(GPa) 13.68 0.42 

Load(kN) 15.26 0.83 

45
o
 σu(MPa) 230.05 9.91 

σk(MPa) 72.78 1.85 

εu(%) 2.15 0.13 

εk(%) 0.55 0.01 

Eu(GPa) 9.69 0.20 

Ek(GPa) 14.12 0.41 

Load(kN) 13.89 0.39 

90
o
 

σu(MPa) 270.29 9.81 

σk(MPa) 79.35 1.30 

εu(%) 2.38 0.01 

εk(%) 0.56 0.02 

Eu(GPa) 10.90 0.39 

Ek(GPa) 15.05 0.60 

Load(kN) 16.24 0.64 

 

Tabloda;  

σk : ilk matris çatlaklarının oluşmaya başladığı gerilme,  

σu:   nihai kırılma dayanımı,  

εk :  ilk matris çatlaklarının oluşmaya başladığı gerinme,   

εu  :  nihai kırılma gerinmesi,  

Ek :  başlangıçtaki elastik modülü,  

Eu : matris çatlaklarının oluşmasından sonraki nihai 

elastik modülüdür. 

4.1. Basma Yükü  

Basma yükü için 3g ivmesinde 70 kg yük (2100N) 

altında yapılan sanal analizlerin maksimum normal 

gerilmeleri Şekil 5 ve 6’ da gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 5. 3g ivmesinde 70 kg yüke maruz kalan SHELL 

modelde Maksimum Normal Gerilmeler (MPa cinsinden) 

 

 
Şekil 6. 3g ivmesinde 70 kg yüke maruz kalan SOLID 

modelde Maksimum Normal Gerilmeler (MPa cinsinden) 
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Basma yükü için 3g ivmesinde 70 kg yük (2100N) 

altında yapılan sanal analizlerin maksimum çökme 

değerleri Şekil 7 ve 8’de gösterilmektedir. 

 

Şekil 7. 3g ivmesinde 70 kg yüke maruz kalan SHELL 

modelde çökmeler (mm cinsinden) 

 

 
Şekil 8. 3g ivmesinde 70 kg yüke maruz kalan SOLID 

modelde çökmeler (mm cinsinden) 

 

Yapılan sanal analizlerden görüldüğü gibi basma yük 

şartında oluşan maksimum gerilmeler SHELL modelde 

37 MPa, SOLID modelde 37.2 MPa olup, kompozit 

plakada ilk matris çatlaklarının oluşmaya başladığı 

dayanım (75 MPa) ile kıyaslandığında 2 civarında bir 

güvenlik katsayısı dâhilinde, SHELL modelde 2.2 mm, 

SOLID modelde 1.4 mm maksimum çökme görülen 

uygun bir tasarıma ulaşıldığı görülmektedir. 

4.2. Yanal Darbe Yükü  

Aynı miktarda yük (2100 N) yanal yüzeye dağılı yük 

olarak uygulanmış ve gerilme ve çökmeler ile yapışma 

yüzeylerindeki normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri 

yapıştırma yüzeylerinin güvenliği açısından 

incelenmiştir.  
Yanal darbe yükü için 3g ivmesinde 70 kg yük altında 

yapılan sanal analizlerin maksimum normal gerilmeleri 

Şekil 9 ve 10’da gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 9. 3g ivmesinde 70 kg yanal darbe yüklemesine 

maruz kalan SHELL modelde Maksimum Normal 

Gerilmeler (MPa cinsinden) 

 
Şekil 10. 3g ivmesinde 70 kg yanal darbe yüklemesine 

maruz kalan SOLID modelde Maksimum Normal 

Gerilmeler (MPa cinsinden) 

 

Yanal darbe yükü için 3g ivmesinde 70 kg yük 

(2100N) altında yapılan sanal analizlerin maksimum 

çökme değerleri Şekil 11 ve 12’de gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 11. 3g ivmesinde 70 kg yanal darbe yüklemesine 

maruz kalan SHELL modelde çökmeler (mm cinsinden) 

 

 
Şekil 12. 3g ivmesinde 70 kg yanal darbe yüklemesine 

maruz kalan SOLID modelde çökmeler (mm cinsinden) 
 

Yapılan sanal analizlerden görüldüğü gibi yanal darbe 

yük şartında oluşan maksimum gerilmeler SHELL 

modelde 35.4 MPa, SOLID modelde 34.4 MPa olup, 

kompozit plakada ilk matris çatlaklarının oluşmaya 

başladığı dayanım (75 MPa) ile kıyaslandığında 2 

civarında bir güvenlik katsayısı dahilinde, SHELL ve 

SOLID modelde 1.3 mm maksimum çökme görülen 

uygun bir tasarıma ulaşıldığı görülür. Kompozit yapının 

toplam ağırlığı 3.76 kg olarak hesaplanmıştır. 

5. SANDVİÇ KOMPOZİT YAPI TASARIMI  

Daha önceki tasarımlardaki değerlere yakın çökme 

değerleri elde etmek için yük gelen geniş yüzeylere, yani 
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üst yüzey ve düzlemsel yanal yüzeylerde ortasında 10 

mm köpük nüve kullanılan [0/45/-45/90/nüve]s 

diziliminde sandviç panel kullanılmıştır. [0/45/-

45/90/nüve]s diziliminde sandviç panel kullanılan 

yüzeyler Şekil 13’de kullanılmayan ve [0/45/-45/90]s 

diziliminde olan yüzeyler Şekil 14’de gösterilmektedir. 

[0/45/-45/90]s diziliminde kompozit panelin kalınlığı 2.54 

mm’dir. [0/45/-45/90/nüve]s diziliminde sandviç panelin 

kalınlığı ise 12.54 mm olmaktadır. 

 

Şekil 13. [0/45/-45/90/nüve]s diziliminde sandviç panel 

kullanılan yüzeyler (okla işaretli). 

 

 
Şekil 14. [0/45/-45/90]s diziliminde panel kullanılan 

yüzeyler (okla işaretli). 

 

Sandviç panel yapının enine ve boyuna kesitleri Şekil 

15 ve Şekil 16’ da gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 15. Enine kesit 

 

Şekil 16. Boyuna kesit 

Sandviç kompozit yapının maruz kaldığı 3 g 

ivmesinde 70 kg yük (2100N) altında mutlak maksimum 

normal gerilme ise Şekil 17’de, çökmesi Şekil 18’de 

gösterilmektedir.  

 

Şekil 17. 3g ivmesinde 70 kg yüke maruz kalan kompozit 

sandviç modelde Maksimum Normal Gerilmeler (MPa 

cinsinden) 

 

Şekil 18. 3g ivmesinde 70 kg yüke maruz kalan kompozit 

sandviç modelde çökmeler (mm cinsinden) 

 

Kompozit sandviç model üzerinde yapılan sanal 

analizlerden görüldüğü gibi maksimum çökme üst 

panelin ortasında 0.98 mm olarak gerçekleşmektedir. 

Maksimum gerilme ise üst kenarda 39.2 MPa değerinde 

gerçekleşmektedir ve malzeme dayanımının altındadır. 

Kompozit sandviç yapının toplam ağırlığı 1.82 kg olarak 

hesaplanmıştır. 

6. YAPIŞMA YÜZEYLERİNİN DAYANIMI  

 

Yapışma yüzeylerindeki yapıştırıcının dayanımını 

analiz etmek için bu yüzeylerdeki kesme gerilmelerine 

bakılmıştır. EFBOND DA280 PU yapıştırıcının 168 

saatlik kürlenmenin sonunda kesme mukavemeti 5.5 

MPa, çekme mukavemeti ise 9 MPa olarak verilmiştir. 

Flanş genişliği 18 mm olarak tasarlanmıştır. Ancak 3g 

ivmesinde 70 kg yüklemenin (2100N) üst flanşta yol 

açtığı kesme gerilmesi yapıştırıcının mukavemetini 

aşmaktadır. Yan flanşlardaki kesme gerilmesi yapıştırıcı 

dayanımının altında kalmaktadır. Yapıştırıcı 

dayanımlarının sağlanması için 36 mm genişliğinde yeni 

flanş tasarlanmıştır ve 3g ivmesinde 70 kg yüke (2100N) 

maruz kaldığında yapıştırıcı dayanımını sağlamaktadır. 
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7. TEST  

 

Yapılan sanal analizlerin doğrulanması ve kompozit 

yapının çatlama durumlarının görülebilmesi için sanal 

analizlerde en hafif yapı olan kompozit sandviç yapı 

sanal analizlerde ankastre olarak tanımlanan bölgelerden 

EFBOND DA280 PU yapıştırıcı ile Taban karkası ve 

metal yapıya yapıştırılmıştır Düzenek Şekil 19’da 

görülebilmektedir. Test düzeneği hazırlanırken baz araç 

esas alınmıştır. Yanal darbe yüklemesi testi için kurulan 

düzenek Şekil 20’de gösterilmiştir.  

 

 
Şekil 19. Yapıştırma yüzeyleri  

 

Test, yayılı yükü simüle etmek amacıyla Şekil 20’de 

görüldüğü gibi 100*300 mm ölçülerinde plaka ile 

kompozit basamak parçasına üst taraftan ve yan taraftan 

hidrolik piston ile 2100 N’luk kuvvet uygulayarak 

kompozit basamak parçasının ne kadar deplasmana 

maruz kaldığı tespit edilmiştir.  

 

 
Şekil 20. Test düzeneği 

 

Ölçüm sırasında her iki koşulda uygulan maksimum 

kuvvet ve deplasman değeri Tablo 4’de belirtilmiştir. 

Test sonunda kompozit yapıda ve yapıştırma 

yüzeylerinde herhangi bir deformasyon 

gözlemlenmemiştir. 

 

Tablo 4. 3g ivmesinde 70 kg yüklemesi Kuvvet - Çökme 

tablosu 

 

Üst Basma  

Yükleme 

Yanal Tekme 

 Yükleme 

Max. Kuvvet (N) 2100 2100 

Max. Çökme (mm) 1.26 1.74 

 

Sanal analizler ile fiziki testlerin kulanım ortamı 

koşulları göz önünde bulundurulduğunda örtüştüğü 

görülmektedir.  

Kompozit sandviç yapıya Şekil 21’de görüldüğü gibi 

çatlama ve yapıştırıcı bırakma değerlerinin görülebilmesi 

için kırılma olana kadar kuvvet kademeli olarak 

arttırılmıştır. Kuvvet-Çökme grafiği Şekil 22’de 

görülmektedir. 

 

 
Şekil 21. Kırılma test düzeneği 

 

 
Şekil 22. Kuvvet - Çökme grafiği 

 

5810 N’dan sonra yük değerinin anlık olarak non-

lineer değiştiği gözlemlenmektedir. Çatlamalar ve 

yapışkan bırakmalarından dolayı çökme hızlanmıştır. 

9754 N’dan sonra basma yüzeyinin Şekil 21’de ki 

gibi kırılmaya başladığı görülmektedir. 
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8. SONUÇLAR 

Bu çalışmada geleneksel ticari araç yöntemi olan kutu 

profil destekli metal yapı yerine sandviç kompozit yapı 

kullanılarak daha hafif bir podest üretilmiştir. Sandviç 

kompozit yapı bir kalıp ile yapılacağından tolerans 

bakımından daha fazla ölçüsel doğruluğa sahip olacaktır. 

Üretim yöntemi olarak vakum infüzyon yöntemi 

kullanılmıştır. Parça üretim zamanı, kürlenme zamanı 

nedeniyle uzun görünmesine karşın üretim için harcanan 

emek zamanı açısından daha hızlı gerçekleşmiştir.  

Sandviç kompozit yapı daha hafif olduğundan daha az 

yakıt tüketimi, daha az CO2 salınımı sağlayacaktır. 

Otomotiv sektöründe bir araçta gerçekleştireceğiniz 1 

kg’lık bir hafifleme, size yakıt tüketiminde 100 km’de 

0.004 litrelik, CO2 tüketiminde ise kilometre başına 

0.1gr’lık bir iyileşme sağlanması olarak geri 

dönmektedir. Sandviç kompozit yapı birim maliyeti 

olarak yüksek olsa bile araç 100 bin kilometre yol 

yaptığında yaklaşık 1844 lt yakıt tasarrufu sağlanmakta 

ve 4610 kg CO2 salınımı azaltılmaktadır. 

Ticari araçlar açından hafif araçta akslara gelen 

kuvvetlerden dolayı aks ömrü düşünüldüğünde daha 

ekonomik bir araç olacaktır. 

Kutu profil destekli metal yapıya alternatif olarak 

yapılan çalışmaların ağırlık kazancı Tablo 6’ da 

görülmektedir. 

  

Tablo 6. Yapı – Ağırlık Kazancı tablosu 

Yapı  
Ağırlık 

 (kg) 

Ağırlık 

Kazancı 

(%) 

Kutu profil destekli 

metal 
6.43 - 

Sac metal 5.84 9.2 

Kompozit  3.76 41.5 

Sandviç kompozit 1.82 71.7 
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