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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

ELEKTROMOBIL KOMPOZIT SASI TASARIM VE iMALATI

Erhan SAN

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Prof. Dr. Hiiseyin ARIKAN
2017, 76 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Hiiseyin ARIKAN
Yrd. Dog. Dr. Murat DILMEC
Yrd. Doc. Dr. Mehmet Turan DEMIRCI

Petrol tiirevleri yakildiginda ortaya c¢ikan zehirli gazlar ve benzin motorlarmin ¢aligmasinda
oldukca onemli gorevler iistlenen kursun elementinin egzoz gaziyla ¢evreye yayilmasi ayrica benzinli
motorlarda kullanilan ve siklikla degistirilen kullanilmis motor yaglart 6nemli 6l¢lide hava ve gevre
kirliligine yol agmaktadir. Temiz ve yaygin bir enerji kaynagi olan elektrik enerjisinin bu konunun
disinda birakilmasi ise miimkiin degildir. Elektromobil adi verilen otomobiller ¢esitli tiirlerdeki elektrik
motorlart ile hareket ettirilmektedirler. Bir elektrikli otomobilin tahrik sistemi temel olarak elektrik
enerjisi kaynagi, elektrik motoru ve kontrol sisteminden olugmaktadir. Elektrikli otomobiller, atik gazlar
olusturmamalar1 ve motor yagi kullanmamasit sonucu ¢evre dostu olmalarmin yaninda bir mekanik vites
kutusuna ihtiya¢ duymamalari, frenleme esnasinda enerjiyi geri kazanabilmeleri, sessiz ¢aligmalar1 gibi
ozellikleri ile klasik i¢ten yanmali motorlara sahip otomobillere karsi onemli avantajlar saglamaktadirlar.

Bu ¢aligmada ise elektrik enerjisi ile ¢alisan bir arag i¢in kompozit sasi tasarimi ve imalati ele
almmmaktadir. Tasarimda, bataryadan elde edilen kisitli enerjinin en verimli sekilde kullanilabilmesi i¢in
aracin miimkiin oldugunca hafif imal edilmesi planlanmigtir. Ayrica giiniimiizde kullanilan klasik arag
sasilerinden farkli olarak dayamim yoniinden de katki saglanmasi hedeflenmektedir. Bu amagla ilk etapta
tiretimde kullanilacak karbon ve cam elyaf kumaglardan numuneler alinarak mekanik testler yapildi. Elde
edilen test sonuglart SolidWorks kompozit modiilii yardimi ile sasi tasariminin yapisal analizi ve

aerodinamik 6zellikleri incelendi. Ardindan sasi imalati i¢in gerekli calismalar yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Analiz, Cam elyaf, Elektromobil, Karbon Elyaf, Kompozit Sasi, Mekanik
Testler, Tasarim



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

DESIGNING AND MANUFACTURING OF
ELECTROMOBILE COMPOSITE CHASSIS

Erhan SAN
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When Petroleum was burned, weather and environmental are polluted because of exhaust gases
and engine oils. electrical energy is clean and a common energy, it can not leave out of issue.
Electromobile is moved with electric motors of various types. The drive system of an electric car occurs
basicly from electric power supply, electric motor and control system. Electromobiles doesn’t generate
exhaust gas and doesn’t use engine oil. Electromobiles doesn’t have mechanical gearbox, It can gain
again during braking and It can run quietly. Therefore It has important adnavtages according to
conventional internal combustion engine.

This study include design of composite chasis and production for a vehicle powered by
electricity. To the limited energy available from the battery can be used most efficiently that is planned to
product as very ligt at the desing. As differently classic car chassis also used today, The additives are
intended to provide in the strength direction. Firstly; taking samples to be used in the production of
carbon and glass fiber cloth was made mechanical tests. The obtained test results were examined
structural analysis and aerodynamic characteristics with SolidWorks composite module, Necessary works

were done to product chassis later.

Keywords: Analysis, Carbon Fiber, Composite Chassis, Design, Electromobile, Glass Fiber,
Mechanic Tests
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Ra : Ortalama ylizey puriizliliigii
c : Gerilme

€ : Birim sekil degistirme

E : Elastisite modiili

KD : Kesit daralmasi

KU  : Kopma uzamasi

P : Kuvvet

Ao - Tlk kesit alan

d : Malzemenin Yogunlugu
ok  :Kopma dayanimi

ca : Akma dayanimi

o¢ : Cekme dayanimi

Ak : Kirilma aninda kesit alan1
Vo - Ik hacim

N : Kuvvet birimi

Lo : {1k boy

Kisaltmalar

SiC  : Silisyum Karbiir

HT  : Yiiksek ¢ekme mukavemeti
PVA : Polivinil Alkol

PVC : Polivinil Kloriir

VON : Von Mises Stresi

CAD : Bilgisayar destekli tasarim



1. GIRIS

Diinya genelinde her gecen giin elektrikli araglar konusunda teknolojik 6nemli
adimlar atilmaktadir. Bu araglarin ekonomik olmalarinin yaninda, kiiresel 1sinma ve
mevsim farkliliklarinda 6nemli etken olarak bilinen gaz emisyonlarini 6nlemektedir.
Elektrikli araglar bu bilgiler 1s1ginda kaynaklarin verimli kullanimi ile otomotiv
diinyasinin gelecegini temsil etmektedir. Elektrikli otomobiller, klasik igten yanmali
araglara oranla %90’a varan enerji tasarrufu saglamalarinin yaninda ¢evre konusunda
duyarl, giirtltic kirliligi yapmayan ve ekonomik birer araglar olarak karsimiza
cikmaktadir[1].

Giintimiiz teknolojisinde mukavemet konusu ve iiriinlerin ekonomik olmasi 6n
plana ¢ikarilarak gelismektedir. Ozellikle otomotiv sektoriinde yiiksek mukavemet
Ozelliklerine sahip, siinek, kolay sekillendirilebilen, ekonomik ve daha hafif
malzemelerin kullanimimin sagladigi firsatlar kendini hissettirmektedir. Bu yiizden
kullanilan malzemelere bakildiginda, geliklere alternatif olarak diisiiniilen malzemelerin
hafiflik ile birlikte ¢eliklere benzer 6zellikler gostermesi beklenmektedir[2].

Araclarin agirligini azaltmak igin otomotiv sektoriinde yakit tiikketimi olarak
ciddi anlamda tasarruflara yol agan malzemeler tercih edilmektedir. Bunlara ilave olarak
elektrikle calisan araglarin agirlik konusunda ciddi sikintilar yasayacagi diisiiniiliirse
malzeme tercihi daha da Onem kazanmaktadir. Kompozit malzemelerin tercih
edilmesindeki en 6nemli etkenlerin basinda bu durum gelmektedir.

En yaygin olarak kullanilan kompozit malzemeler polimer matrisli olanlardir.
Metaller kadar dayanima sahip olarak iiretilmeleri de miimkiindiir. Aracin cam elyaf
takviyeli polimer kompozit kullanilarak yapilmig olan 6n kismu 35 mil/saat g¢arpma
testini gectigi bilinmektedir. Carpisma sonrasinda c¢elik malzeme kadar giivenlik
saglamasi yaninda, polimer matrisli kompozitler titresim kontroli gibi 6zellikleriyle de

daha yiiksek performanslar gostermektedir[3].

Elektromobil araglarin gilinlimiizde 6ne ¢ikan bu o6zelliklerinin yani sira; tez
kapsaminda elektromobil ara¢ i¢in imalati yapilacak olan sasinin kompozit malzemeden
tasarlanip imal edilmesi amaglanmistir. Aracin ii¢ boyutlu modellemesi SolidWorks
programi yardimi ile yapilirken, sasiye ait Kaliplar bu program kullanilarak elde
edilmistir. Sasi malzemesi olarak ise; yiiksek mukavemet 6zellikli ve diisiik yogunluga

sahip karbon elyaflar kullanilmistir. Uretilen sasi TUBITAK''!n diizenledigi



Elektromobile yarigmasinda iiniversite takiminin Pars isimli elektromobil aracinda
kullanilmistir.
Sasi imalatinda en basit ve pratik yontem olan El Yatirma Yontemi (Hand Lay-

Up) karbon elyaf ve cam elyaf kullanilarak uygulanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Elektromobil ve Giiniimiizdeki Yeri

Elektrikli otomobiller, kullandig1 elektrik enerjisinden dolay1 bu isim verilmistir.
Elektrikli araclarm, otomotiv sektoriinde ileri donemlerde Onemli etki yaratacagi
diistintilerek, bu tarz elektrikli arabalarin ¢evre kirliligini azaltici ve yakit tasarrufu
saglayici avantajlar saglamasi beklenmektedir. Karbondioksit oranini azaltici etkenin
elektrikle c¢alisan sistemlere bagli oldugu ve %30’luk bir azalma saglayacag:
disiiniilmektedir.

Elektrikli otomobillerde bir veya daha fazla elektrik motorlarinin kullanilarak,
bataryalardan ve diger enerji depolayan cihazlarindan depoladig: elektrigi kullanarak
stiriilebilen otomobildir. Elektrik araglara ait motorlar ani tork vermektedir, giiclii ve

dengeli hizlanma saglayabilmektedir[4].

2.1.1. Elektrikli Araclar Daha Fazla Yayginlasacak M1?

2015 yilinin sonlarina kadar Tiirkiye’de otuz bine yakin elektrikli araglarin
yollarda olmasi ve 2020 yili basiyla birlikte otomobil satislarinin yiizde 10 gibi bir
kismiin elektrikli araglardan olusacagi diisiiniilmektedir. Deloitte’nin raporuna
bakilarak 2020 yilinda diinyada yaklasik 13 milyon elektrikli aracin kullanilacag:

distiniilmektedir.

Sekil 2.1. Elektrikli Otomobil [5]



2.1.2. Elektrikli Otomobillerin Topluma Yarari Nedir?

Elektrikli otomobiller, enerjinin daha ucuz oldugu zamanlarda (gece, hafta sonu
vs.) sarj edilme egiliminde olundugundan enerjinin kullanimi daha dengeli hale

getirebileceklerdir[5].
2.2. Kompozit Malzemeler

Birbirlerine karismayan iki veya daha fazla bilesenin bir araya gelmesi ile olusan
malzemelere denmektedir. Kompozitin 6zelligi, kendisini olusturan malzemelerin
ozelliklerinden daha iistiindiir.

Bilesen malzemelerin mekanik performanslar1 ve Ozellikleri bagimsiz
davraniglarindan daha iistiin olacak sekilde Makroskobik boyutta iki veya daha fazla
fazdan olusan bir malzeme sistemidir. Fazlardan biri genellikle siireksiz, daha rijit ve
giiclii olan takviye elemani, digeri ise daha az rijit ve dayaniksiz olan matris elemani

olarak adlandirilir [6].

fibers

"'v .
makrix

Sekil 2.2. Kompozit Elemanlar1 [7]

Kompozit malzemeler {i¢ temel elemandan olusmaktadirlar;

1. Matriks
2. Takviye Elemani
3. Katkilar



2.2.1. Kompozit Malzeme Olusturulma Amaci

+ Rijjit Olmasi

¢ Kirilma Toklugu

% Yiiksek Sicaklik Ozellikleri
< Elektrik iletkenligi
s Hafiflik — Agirlik

*¢ Cekme Dayanimi

% Asinma Dayanimi
*¢ Yorulma Dayanimi
s+ Korozyona Dayanim
% Isil Iletkenlik

< Akustik Iletkenlik
% Ekonomiklik

¢ Estetik Gortiniim[8]

2.2.2. Kompozit Uriinlerin Avantajlar - Dezavantajlari
Kompozit malzemeler 6zgiil agirliklariin diisiik olmasi, diisiik agirliktaki

yapilarda ciddi avantajlar saglamaktadir.

Avantajlari:

% Yiiksek Mukavemet Ozellikleri

< Kolay Sekillendirilme Ozellikleri

% Elektriksel Ozellikleri

¢ Is1ya ve Atese Dayanikli Olmalari

% Titresim Séniimleme Ozelligi

+ Korozyona ve Kimyasal Etkilere Karsi Direng

+ Kalici Renklendirilme

Dezavantajlar:

+* Hammaddesinin pahali olmas1

¢+ Malzemenin kalitesinin tiretim yontemi kalitesiyle ilgili olmas1

« Kompozitlerin gevrek olmalarindan dolay1 kolaylikla zarar gérebilmesi

% Malzemelerin siirli raf dmiirleri vardir [9]



2.2.3. Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanlar1

Kompozit malzemeler uzay sanayisi yaninda bir¢ok alanda genis bir kullanim

hacmine sahiptirler[7].

2.3. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeleri, kendisini olusturan matris ve takviye elamanina bagh

olarak cesitli siniflara ayrilmaktadirlar.
2.3.1. Matris Malzemesine Gore Simiflandirma

% Polimer Matrisli: Matris malzemesi regineler, takviye malzemesi olarak da fiberler
kullanilir.

s Metal Matrisli: Otomotiv sanayisinde kullanilan malzemelerdir.

% Seramik Matrisli: Genellikle, ¢ok yiiksek sicakliklarda ¢alisan yapilarda

kullanilirlar.

2.3.1.1. Polimer Matrisli Kompozitler:

Plastikler malzemeler monomer adi verilen kimyasal yapiya sahip sentetik
malzemelerdir.

Uzun ve karmagik yapiya sahip olan plastiklerin kendisinden farkli malzemeler
ile uyum saglayip diizglin bir yap1 olusturmasi ger¢ekten zordur. Lineer yapidaki
polimerlerin igyapisi haslanmis makarna gibi i¢ ice gecmis sekildedir. Birgok temel
yaptya sahip plastiklerde bolgesel diizen olusabilir. Amorf ana yap1 i¢inde olusan kiiciik
kristal yapili bolgeler kristalitler olarak adlandirilir, kristaller olusarak rastgele
yonlenirler.

Kristallesme islemi soguma hizinin yavas olmasia baglidir. Ayrica mekanik
ozelliklerde kristallesme derecesine bagli olarak artar. Plastik malzemeler hafif
olmalarmin yaninda kolay islenebilirlik 6zelliklerinden 6tiirii genis kullanim alanlarina
sahiptirler[11].

Endiistride ¢ok genis kullanim alan1 bulunan kompozitler liflerle pekistirilmistir.

Pekistirici malzemesi olarak genelde cam, karbon, kevlar ve boron lifleri kullanilir.



Polimer esasli kompozit malzemelerde yaygin olarak kullanilan baglayici
elemanlar epoksi ve polyesterdir. Kompozitin dayanimi ile pekistirici liflerin sayist
arasinda dogru oranti vardir. Polimer esasli kompozitlerin en 6nemli 6zelliklerinin
basinda yiiksek 06zgiil mukavemet(mukavemet/ 6zgil agirlik) ve oOzgiil elastisite
modiiliine degerlerine sahip olmalar1 gelmektedir. Bu o6zelliklerinden dolayr diger
malzeme gruplarindan istiin 6zelliklere sahiptirler.

Bu durumlara 6rnek vermek gerekirse yiiksek mukavemetli c¢eliklerde 6zgiil
mukavemetin 110 Nm / gr olmasina karsin cam fiber — polyesterlerde 620 Nm/gr dir.
Diger taraftan karbon lifi epokside 700 Nm/gr ve kevlar epokside 886 Nm/gr dir. Diger
taraftan karbon liflerinin 6zgiil elastisite modiilii aliminyumunkinin 5 kati1 kadardir. Bu
istiinliiklerinden dolay1 polimer kompozitler ucak ve uzay endiistrisinde aliiminyum

alasimlar tercih edilir [12].

Cizelge 2.1. Lifli Kompozitlerin Ozellikleri

Malzeme Ozgiil Agirhk Cekme Elastik Mukavemeti
gr/icm3 Mukavemeti N/mm?2
N/mm?2
Cam Elyaf - Polyester | 1,5-2,1 200 — 340 55000 - 130000
Karbon Elyaf - Epoksi | 1,5-1,8 1860 145000
Kevlar - Epoksi 2,36 2240 76000
Boron Lifi - Epoksi 1,4 1240 176000

2.3.2. Takviye Malzemelerine Gére Siniflandirma

A X4

Lif Takviyeli Kompozitler
% Partikiil Takviyeli Kompozitler
% Tabakal (lamina) Kompozitler

X/
L X4

Dolgu Yapih Kompozitler
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L ¥ 1
Parcacik takviye Matris Matris Fiber takviye
Sekil 2.3. Kompozit Cesitlerinin Sematik Goriiniimii [12]

Kompozit yapida takviye malzemesinin fonksiyonlari:

* Yik tasiyabilmek. Takviye malzemesi yiikiin % 70-90 oraninda tasimada
yardimcidir.
¢ Mukavemet, direng 6zelligi, termal stabilite saglamak.

¢ Elektrik iletkenligi veya yalitimi saglamak[10].

Belli Bash Takviye Elemanlari (Fiber)
« Karbon Fiber

% Cam Fiber

% Boron

% Aliminyum oKksit

¢ Silisyum karbiir

¢ Organik molekiiller (aramidler)

X/

+* Partikiil Esash Kompozitler

Partikiil esasli kompozitler matris elemaninin iginde farkli bir malzemenin
bulunmast yoluyla elde edilirler.

Bu kompozit tiirii dayanimi gelistirici 6zelliginden ziyade beklenilenin disinda
birlestirilmis 6zellikler elde etmek igin tasarlanmaktadir. Bu kompozit ¢esidi; metal
matrisli, seramik matrisli ve polimer matrisli kompozitlerin birlesiminden
olusabilmektedir. Sert metal uglar1 ve beton malzemede 6rnek olarak gosterilebilir.
Yapinin dayanim 6zellikleri partikiillerin sertligine baglidir. En yaygin tip plastik matris

icinde yer alan metal parcaciklardir. Metal parcaciklari elektrik iletkenligi saglar.



¢ Tabaka Yapih Kompozitler

Bu kompozitler, en eski ve en yaygin kullanim alanlarina sahiptirler. Bu tiir
kompozitler ayni olmayan Ozelliklere sahip iki ya da daha fazla tabakanin
kombinasyonu ile ger¢eklesir. Cok farkli kombinasyonlarla tabakali kompozit tiretimi
mimkiindiir.

Degisik tiirde elyaflara sahip tabakalarin birlesmesi ile yiiksek mukavemet
sonuglarina ulasilir. Istya ve neme oldukg¢a direnclidirler. Metallere nazaran kompozit
malzemeler daha disiik agirliga sahiptir ve ayn1 zamanda daha mukavemetli 6zelliklere

sahip olmalarindan dolayi tercih edilmektedirler.

Sekil 2.4. Agili tabakalara sahip bir kompozitin sematik gosterimi [9]

®,

** Dolgu Yapih Kompozitler

Bu yapidaki malzemeler matris elemaninin dolgu malzemesi ile doldurulmasi
seklinde olugmaktadir. Matris farkli geometrik yapiya sahip olabilmektedir. Petek
yapida ya da silingerimsi yapilarin igerisine metalik, seramik veya organik dolgu

malzemeleri yer alabilmektedir[9].

¢ Fiber Esash Kompozitler

Uretilen malzemelerin birgogu fiber seklinde iiretildigi i¢in kullanilan fiber

miktarina bagl olarak ¢ok farkli dayanim 6zellikleri verebilmektedir.
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Fiber esasli kompozit malzemelerin performans 6zelliklerini belirleyici en kritik
etmenler; fiberlerin sekli, uzunluklari, yon ¢esitleri, matrisin mekanik ozellikleri ve

fiber - matris ara yiizey 6zellikleridir.
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Sekil 2.5. Farkli gesitlerde fiber yapilar

a) Tek yonlii pekistirilmis siirekli fiber kompozit
b) Orgii formunda fiberlerle pekistirilmis kompozitler
¢) Rastgele yonlenmis siireksiz fiber kompozit

d) Yonlendirilmis siireksiz fiber kompozit

2.4. Elyafl Kompozitler

Ince yapidaki elyaflarin bir araya gelmesi ile olusan kompozitlerdir. Elyaflarin yap1

icerisindeki yerlesimleri kompozitin dayanim 6zellikleri adina 6nemlidir.

Fiberlerin dayanimi kompozit yapimin dayanimi agisindan onemlidir. Fiberlerin
uzunluk ve gaplarinin artmasi tasinilan yiik ile dogru orantilidir. Piyasada oldukga genis
kullanim alanlarina sahiptirler. Pekistirici olarak cam, karbon, kevlar ve boron elyaflari

kullanilmaktadir.
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Cizelge 2.2. Bazi Elyaf Liflerin Ozellikleri

Malzeme Ozgiil agirhk Cekme kuvveti Elastisite modiilii
gr/cm? N/ mm? N/ mm?

Cam Elyaf 2,54 2410 70000

Karbon Elyaf 1,75 3100 220000

Kevlar Elyaf 1,46 3600 124000

Bilinen en yaygm takviye elemanlar1 siirekli fiberlerdir. Bu fiberler
kompozitlerin olusturulmasinda etkilidir. Bilinen en eski elyaf tiirii cam fiberlerdir.
Ayrica, fiberlerin yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmalarindaki temel nedenler su

ozelliklere baglhdir;

+  Ustiin mikro yapisal dzellikler, tane boyutlarinm kiigiik olusu ve kiigiik ¢apta
tretilmeleri.
» Elyaflara iletilen yiik miktarinin boy/cap orani artmasi ile dogru orantili olmasi

» Yiiksek elastisite modiiliine sahip olmast
2.4.1. Cam Elyaflar
Cam elyaflar farkl tiplerde imal edilmektedirler. Cam elyaflar; am elyaf silika,
kolemanit, aliiminyum oksit, soda gibi malzemelerden iiretilmektedir. Cam elyaf,

bilinen en yaygin kompozittir.

Cam Elyaflarin Ozellikleri

* Yiiksek ¢ekme dayanimina sahipt olan cam elyaflarin birim bagina mukavemetleri
celikten daha ytiksektir

* Nem absorbe etme 6zellikleri yoktur, fakat baz1 matris malzemesine bagl olarak ikisi
arasinda nem etkisine bagl olarak bir ¢dziilme olabilmektedir. Ozel fiber kaplama
yontemleri yardimi ile bu durum ortadan kaldirilabilmektedir.

* Elektrik iletkenlikleri yoktur. Bu ozelliklerinden dolayr cam elyaf kullanilarak
elektriksel yalitim islemi yapilabilmektedir.
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Cizelge 2.3. Cam Elyaf Tiplerine Ait Ozellikler

Cam Tipi
Ozellikler A C E S
Ozgiil agirlik (gr / cm®) 2.50 2.49 2.54 2.48
Elastisite modiilii (Gpa) - 69.0 72.4 85.5
Cekme mukavameti (Mpa) 3033.0 3033.0 3448.0 4585.0
Is1l Genlesme katsayisi (m / m°Cx10-6) 8.6 7.2 5.0 5.6
Yumusama sicakligi (°C) 727.0 749.0 841.0 970.0
Katki malzemeleri (%)
Sio2 72.0 64.4 52.4 64.4
Al203, Fe203,Ca0 0.6 4.1 14.4 25.0
M20 10.0 134 17.2 -
Na20, K20 14.2 9.6 0.8 0.3
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Sekil 2.6. Cam Elyaf Uretimi

* Mekanik Lif Cekme Yontemi

Kovan igerisinden gegen fiberler mekanik olarak g¢ekilir ve ardindan sarilma
islemi yapilir. Bu yontemin sematik gosterimi Sekil 7°de mevcuttur. Cam elyaflar igin

en ¢ok kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir.
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Sekil 2.7. Mekanik Lif Cekme Yontemi

¢ Pnomatik Lif Cekme Yontemi

13

Bu yontem ile 1sitict yardimi ile c¢ikarillan fiberler delikli bir tambura

piskiirtiilerek vakumlanir. Bu sekilde yapilan tiretim sekli ile 5-80 mm arasinda fiberler

elde edilir.

(1) Basin¢gh Hava Girisi,

(2) Joule Etkisi ile Isitiimis Kovan,
(3) Etekler;

(4) Spray Boyutunu Ayarlayan Aparat,
(5) Delikli Tambur,

(6) Tambur Vakumu;

(7) Akan Fiberler

(8) Fiberler I¢in Toplama Cemberi
(9) Iplik

(10) Sekillendirme Makarasi

(11) Sarim Makarasi
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ergimis cam

Sekil 2.8. Pnomatik Lif Cekme Yontemi

2.4.2. Bor Elyaflar

Kompozit yapiya sahiptirler. Filamanin iizerine bor kaplanarak imal edilirler. Yeni bir
yontem olan karbon cekirdekte kullanilabilmektedir. Bor-Tungsten elyaflar, sicak
tungsten flamanin hidrojen ve bortrikloriir (BC13) gazindan gecirilmesi ile {iretilirler.
Boylece Tungsten flamanin disinda bor plaka olusur. Degisik caplarda bor elyaf
iretilebilmekledir. Tungsten ¢ekirdek ise her daim 0.01 mm c¢apinda fretilir. Bor

elyaflar yiiksek ¢gekme mukavemetine ve elastik modiiliine sahiptirler.



Cizelge 2.4. Bor Elyaflar Mekanik Tablosu
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Ozellik Bor Bor + B4C SiC
Ozel Dayanim Rm /r (kNm/kg) 1460 1540 1300
Cekme Dayanim Rm (MPa) 3800 4000 3900
Spesifik Modiil E/r (MNm/kg) 165 165 140
Elastiklik Modiilii E (GPa) 430 430 410
Cap (mm) 100-150 100-150 100-150
Yogunluk (g/cm?) 2,6 2,6 3

2.4.3. Aliimina Elyaflar

Aliimina elyaflarin basma mukavemetleri yiiksek olmasina karsin g¢ekme

mukavemetleri ¢ok iyi degildir. Ugak motorlarinda sik¢a kullanilmaktadirlar.

2.4.4. Karbon Elyaflar

Karbonlar c¢ok 1iyi elektrik iletkenligi saglamaktadirlar. Karbon elyafin
kullanilmasindaki en énemli etkenlerin basinda sertliginin diger elyaflara gore 3 ile 5
kat arasinda degiskenlik gostermesidir. Epoksi ile karistirildiginda asir1 derecede yiiksek
sekilde mekanik Ozellikler sergilemektedir. Yapilan siirekli ¢aligmalar 15131nda karbon
fiberde de siirekli gelisim ve degisim s6z konusudur. Bu yiiksek 6zelliklerine sahip
olmasinin yaninda; karbon elyaf kullanilarak yapilan tiretimler olduk¢a maliyetlidir. Bu
yiizden daha ¢ok ugak sanayinde, spor malzemelerinde veya tibbi malzemelerin yiiksek
degerli uygulamalarinda kullanilmaktadir.

1. Yiiksek ¢cekme mukavemetine ve 200 - 300 GPa degerinde orta elastik modiile
sahip olan elyaflar (High Tensile Strength “HT”)

2. 400 GPa degerinde yiiksek elastik modiillii elyaflar (High Module “HM”)

Biline en 6nemli yanlar diisiik yogunluk, yliksek mukavemet ve tokluk degerlerine
sahip olmalaridir. Karbon elyaflarin en énemli 6zellikleri diisiik yogunlugun yani sira
yiiksek mukavemet ve tokluk degerleridir. Siirtiinmeye kars1 direnglidirler. Ayrica
nemden etkilenmemektedirler. Asinma ve yorulmaya karst dayanimlart oldukga

yiiksektir. Bu sebeplerden dolayi askeri ve sivil ucak yapim asamalarinda siklikla
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kullanilmaktadirlar. Karbon elyaflarin en sik kullanildigi matris elemanlart plastik
matrisler ve epoksi reginelerdir. Ayrica karbon elyaflar aliminyum, magnezyum gibi

metal matrislerlede kullanilirlar.

Cizelge 2.5. Karbon Fiber Kumaginin Teknik Ozellikleri

Ozellikler

Lif acilar1 (derece) 0-90
Agirhk (gr/m?) 200
Cekme dayanimi (Mpa) 3800
Elastisite modiilii (GPa) 240
Kopmadaki birim boy 1,6
degisimi (%)

Yogunluk (gr/m?) 1,78

Karbon Elyaf Uretimi

Genel olarak karbon elyaflar iki malzeme kullanilarak elde edilirler; Zift ve PAN
(Poliakrilonitril). Zift tabanli karbon elyaflar daha diisilk mekanik 6zelliklere sahiptirler.
Yapisal uygulamalar haricinde fazla bir kullanim alani bulunmamaktadir. PAN tabanli
yapiya sahip olan karbon elyaflar daha ¢ok tercih edilmektedir ve daha yiiksek mekanik
Ozelliklere sahiptirler. Bu elyaflar ile 6nce gerdirilerek termoset islemlerle 400°C’nin
iizerine 1sitilir. ilk etapta organik malzeme oksidasyonuna neden olur. Ardindan 800
Daha sonra 800°C’ de bulan sicakliklarda malzemeye vakum altinda karbonizasyon
islemi uygulanir ve karbon disindaki empiiritelerden arindirilir. Malzemenin
karbonizasyonundan sonra elyaflar %50 ile %100 arasinda gerdirilerek 1100 °C ile
3000 °C arasinda isitilarak grafitlestirme islemi yapilir. Islemlerin sonunda fiberlere
yiizey islemleri uygulanarak epoksi matris malzemesi ile kaplama islemi gerceklestirilir.

Bunun sebebi ise epoksi-fiber bagiin giiclii olmasini saglamaktir.
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Sekil 2.9. PAN Ve Zift Proseslerinin Sematik Gosterimi

% Karbon Fiber Ornekleri
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Sekil 2.11. Elyaf Dokuma Tiirleri
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2.4.5. Grafit Elyaflar

Grafit elyaflar yaklasik 0.008 mm ¢apinda tiretilirler. PAN bazli grafit elyaflar
cesitli  Ozelliklerde {iretilebilirler. Elyaf imalatinda genellikle rayonun yerine
poliakrilonitril (PAN) kullanilir. PAN bazli elyaflar 2413 ila 3102 MPa degerinde

¢ekme mukavemetine sahiptirler ve maliyetleri diigiiktiir.

2.4.6. Aramid Elyaflar

Aramid “aromatik polyamid”in teriminin kisaltilmis halidir. Polyamidler uzun
zincirli polimerlerdir, Alt1 karbon atomu birbirine hidrojen ile baglanarak aramid
olusmaktadir. iki farkli tip aramid elyaf mevcuttur. Bunlar Du Pont firmas: tarafindan
gelistirilen Kevlar 29 ve Kevlar 49 ’dur. Mekanik 6zellikleri elyaf ekseni boyunca ¢ok
iyi Ozellik sergilerken dik dogrultuda ¢ok zayif 6zelliklere sahiptir. Aramid elyaflar
diisiik agirlik, yiiksek ¢ekme mukavemeti ve diisiik maliyet 6zelliklerine sahiptir. Darbe
direncleri yiiksektir, gevrekligi grafitin gevrekliginin yaris1 kadardir. Bu sebeplerden
dolay1 kolay sekil alabilirler. Dogal kimyasallar yardimi ile direngli yapiya sahiptirler
ancak asit ve alkalilerden etkilenir. Uygulamada farkli ihtiyaglar1 karsilama adina ¢ok

farkl1 6zelliklerde aramid fiber tiretilmistir[13].

Cizelge 2.6. Aramid Fiberlerin Mekanik Ozellikleri[13]

Ozellik Kevlar 29 | Kevlar 49 | Kevlar 149 | Twaron | Technora
Maksimum Uzama % 3,6 1,9 15 3 4
Spesifik Dayanim Rm/r 2080 2070 1630 1800 2010
(kNm/kg)
Cekme Dayanim Rm (MPa) | 3000 3000 2400 2600 2800
Spesifik Modiil E/r 42 82 110 42 65
(MNm/kg)
Elastiklik Modiilii E (GPa) | 60 120 160 60 90
Cap (mm) 12 12 12 12 12
Yogunluk r (g/cm?) 1,44 1,45 1,47 1,44 1,39
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2.5. Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri

Kompozit malzemeler; kendisinin olusturan malzemelerin en iyi yanini &ne
cikararak iiretilmektedir. Bu yiizden hafiflik ve yiiksek mukavemet degerleri istenilen
noktalarda kompozit malzemeler siklikla kullanilmaktadirlar.

Kompozit malzeme iiretimi yapilarak daha yiiksek mukavemet degerleri, daha
rijit malzemeler, daha yiiksek korozyon ve aginma direngleri, hafiflik, yiiksek yorulma
omrii ve 1s1ya karst dayaniklilik gibi 6zellikler elde edilebilir. Aslinda her bir 6zellik
istenilen ya da ihtiya¢ duyulan noktada artirilarak tiretim yapilir. Boylece; uygun
kompozit malzemeler kullanilan matriks ve fiberin 6zelliklerini tagiyacak sekilde elde
edilebilir. Cok farkli ¢esitte ve sayida kompozit malzeme {iiretim yontemi vardir.
Bunlardan en ¢ok kullanilan yontemler asagidaki boliimde anlatilacak olanlardir[13].

Son yillarda malzemelerden istenen daha yliksek mukavemet, daha iyi rijitlik,
daha 1iyi korozyon ve asmma direnci, hafiflik, yliksek yorulma Omrii ve 1siya
dayaniklilik gibi beklentiler artmustir. Istenen bu &zelliklerin 1s18inda metal ve

seramiklerin yerini elyaf takviyeli kompozitler almistir[14].

Cizelge 2.7. Kompozit Uretimi [15]

Uretim Yontemleri

Termoset kompozitlerin Termoplastik kompozitlerin
iiretim ydntemleri iliretim yintemleri
Kisa-fiber Siirekli-fiber EKisa-fiber Siirekli-fiber
kompozitler kompozitler kompozitler kompozitler
#SMC kaliplama sIplik Sarma (F il_ameut Winding) sEnjeksiyon eTermal
*SRIM *Cekme (Pultrusion) kaliplama sekillendirme

sETM (Resin Transfer Molding )
#Elle Tabakalama (Hand Lay Up
#(toklav prosesi (Autoclave

*BMC kaliplama
eSpreyleme (Sprey

sBlow molding ? eBant sarma
#Presli Kaliplama

kaliplama) process) (Compression
sEnjeksiyon eDiger Yantemler { SCRIMP, Moulding)
kaliplama RIFT. VARTM...) *Otoklav

2.5.1. El Yatirma Yontemi (Hand Lay-Up)
Tez kapsaminda Elektromobil sasi imalatinda kullanilacak yontemdir. Kompozit

tiretiminde kullanilan en basit yontemdir. Genel olarak kege seklinde ya da elyaf kumas
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gibi dokumalar 6nceden hazir bulunan kalip igerisine serilerek, matris malzemesi olan
recineyi bir firca yardimu ile elyaf yilizeyine siiriiliir. Bu islem istenilen kalinliga kadar
ettirilir ve boylece tabakali yapiya sahip kompozit iiretilmis olur. Bu yonteme en uygun
recineler; polyester ve epoksidir. Tutugsmay1 engellemek, hafiflik elde etmek, goriintimii
giizellestirmek gibi nedenlerden dolayi regineye degisik dolgu maddeleri katilmaktadir,
recinelerin kalip ylizeyine yapigmamasi i¢in polivinil alkol (PVA), silikon, madeni
yaglar ve vaks gibi kalip ayiricilar kullanilir. Elyaf regine orant %30’lara varan
kompozit iiretimi yapilabilir, daha fazla elyaf hacim orani i¢in prepregler kullanilir.
Prepregler polimer regine ile doyurulmus siirekli elyaftan olusan ve kismen kurutulmus
kompozitlerdir, prepregler 6zellikle u¢ak ve uzay sanayiinde kullanilirlar, maliyetleri
yiiksek oldugundan ¢ok az sayida parga ve prototip imaline uygundur[13]. Yontemin

asamalar1 su sekildedir.

Kalip giizelce silindikten sonra vaks kalip ayiricr siiriiliir
Stingerle ikinci ayirict olarak PV A siirtiliir.

Fircayla viskozitesi yliksek Jelkot siiriiliir

Daha sonra takviye elemani olan elyaf hazirlanir

Reg¢ine hazirlanarak dolgu maddeleri katilir.

o a0k~ wnE

Jelkot tizerine firga ile regine siiriildiikten sonra kege veya kumas seklindeki
elyaf yerlestirilir ve firca darbeleriyle re¢ine emdirilir.

7. Rulo kullanilarak hava kabarciklar1 ¢ikarilir.

8. Tim bu islemler istenilen kalinliga ulagincaya kadar devam ettirilir ve {iriin

kaliptan ayrilarak c¢ikartilir.

MMerdane

Resin
i .
" Roller Fabric

A
Mold

Sekil 2.12. El Yatirma Y dntemi[16]
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Sekil 2.13. El Yatirma Yontemi[16]

Avantaj, dezavantajlar1 ve uygulama alanlar1 su sekildedir:

Avantajlar:

< Ogrenilmesi ve uygulanmasi ok kolaydir

% Ogzellikle oda sicakliginda pisen recinelerin kullaniminda diisiik maliyet
% Yonteme uygun malzeme temini ¢ok kolaydir

% Spreyleme’ ye oranla daha fazla fiber yogunlugu ve siirekli (uzun) lif kullanim1

Dezavantajlar:

« Bu yontem iiretimi gerceklestiren kisinin el becerisine baglhdir.

* Yiiksek “Fiber Hacimsel Yogunluguna” ulasmak ¢ok zordur.

% Fazla miktarda regine kullanilmadiginda hava bosluklari ve kumas {izerinde
1slanmayan yerler kalmaktadir.

« Bu yontemde kullanilan reginelerin yogunlugu ve viskozitesi diisiiktiir. Bu tiir
recinelerin insan saglig1 agisindan agir molekiillii reginelere oranla daha zararlidir.

¢ Pahali havalandirma sistemleri olmaksizin Polyester ve vinilester i¢in havaya

karisan Styrene konsantrasyonunu yasal sinirlarda tutmak zordur.

Uygulama Alanlari:

% Riizgar tlirbin kanatlari, plakalar, tekne tiretimi, mimari amagl kaliplamalarda
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2.5.2. Vakum Infiizyon Yéntemi

Kompozit sasi i¢in kullanilan malzemelere ait numuneler bu yontem yardimu ile
gerceklestirilmistir. Bu yoOntem recinenin malzemeye vakum yoluyla emdirilmesi
islemidir. Dar aralik olgiilerinin ve uzun akis yollarinin s6z konusu oldugu yerlerde
recinenin miimkiin oldugu kadar kisa siirede giiclendirme elyaflarina emdirilmesi
gerekmektedir. Infiizyon yonteminin genel sistemi ayni olmakla beraber uygulama

yollar1 farkliliklar gosterebilmektedir[17].

Vakum Cikisi

Regine Girigi

Reping Kalip Vakum Tanki ~ Vakum
Pompasi

Sekil 2.14. Vakum infiizyon yontemi[19]

Vakum infiizyon iiretim yoOntemi asamalari su sekildedir: Vakum pompasi,
vakum tanki (regine toplama tanki), kalip ve regine kovasi. Bu dort bolimiin

baglantilart ve sekilleri degisebilir ancak genel sistem mantigt hep aynidir [18].

2.5.3. Diger Yontemler

X/

% Piiskiirtme (spray-up)

Bu yontem elle yatirma yontemine ilave olarak el tabancasi yardimi ile yapilmaktadir.
Elyaflar alinip kalip ylizeyine kirpilmis sekilde konularak, tabanca igerisine sertlestirici
ve regine ilavesi yapilarak piiskiirtiiliir. Elyaflarin kirpilmasi ise tabanca iizerindeki bir
mekanizma yardimi ile yapilmaktadir. Pliskiirtme islemi tamamlandiktan sonra rulo ile

yiizey temizlenerek {irtin hazir hale getirilmis olur[9].
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Sekil 2.15. Yéntemin Gorseli Tabanca[9]

¢ Santrifiij Kaliplama

Silindirik yapidaki kaplarin yapiminda kullanilmaktadir. Bu kaliplarin igerisine 6nce
kirpilmis elyaf ve daha sonra sertlestirici katilarak silindirik kaliplara regine ile beraber
konulur. Kaliplarin dondiiriilmesi esnasinda kaliba sicak hava iiflenerek sertlestirme

islemi yapilir. Bu sayede piiriizsiiz bir parca yiizeyi imal etmek miimkiindiir[13].

% Recine Enjeksiyon Metodu

Bu yontem yardimu ile erkek ve disi olmak iizere iki farkli ylizey elde edilerek diizgiin
bir yap1 imalati gerceklesmektedir. Uretilmis olan dzel kece cam kaliplar yerlestirilerek
kaliplar agz1 kapatilir. Hazirlanmis olan regine yi1gin1 enjeksiyon bolgesinden, belirli bir
basing yardimu ile polyester kalip igerigine enjekte edilmektedir. Bu yontem kullanilarak

daha hizli ve maliyeti diisiik iirtinler elde edilebilir.

Press ©f Caregs 10 Mol
Ratves of 3007 Loetnet

"V
Moche Toot

Ory Resatarcement Preforn

Sekil 2.16. Regine Enjeksiyon Metodu[9]
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¢ Profil cekme yontemi (pultrusion)

Bu islem ile belirli bir sabit kesite sahip profillerin iiretilebildigi diisiik maliyetli bir
tiretim yontemidir. Regine banyosundan gecirilen takviye malzemesi 120-150 °C
isitilmig olan sekillendirilmis kalip igerisinden gegilerek sertlesmesi saglanir. Genel
olarak kullanilan parlak celikten yapilmaktadir. Yiiklerin enine tasinabilmesi i¢in 6zel

dokunmus malzemeler kullanilmas1 gerekmektedir[9].

% Elyaf Sarma Yoéntemi (Filament Winding)

Bu yontem yardimi ile silindirik yapidaki {irlinlerin imalati yapilabilmektedir. Bu
yontem ile siirekli elyaflar recine banyosundan gegcirilip 1slandiktan sonra makaralar
tizerinden donen mandrel tizerine sarilmaktadir. Siirekli fiberlerin farkli sarim agilari ile
kaliba sarilmasiyla mekanik 6zellikleri farkli tiriinler elde edilebilmektedir. Uygun olan
fiber sayisina gore iriiniin imalati gergeklestirilir. Daha sonra doner sekilde kalip
ayrilir[9].

Bu yontem ile daha kaliteli ve yiiksek dayanimli iiriinler elde etmek miimkiindiir.
Mandrel iizerine elyaf sarilarak tiretim gergeklestirildigi i¢in i¢ ylizeyler piirlizsiiz
parcalar imal edilebilmektedir. Polyester, epoksi ve silikon gibi farkli regineler
kullanilabilir. Kuru sarma ve yas sarma gibi iki ¢esit imalat ¢esidi vardir. Ayrica siirekli

fiberler parca tizerine diizlemsel veya helisel sarilabilmektedir[13].

__Angle of fibre warp controlled by ratio
of carriage speed 1o rotaional speed

Rotating Mandrel —/ E 8*— Nip Rollers
\H‘“— Resin Bath
Moving Carriage «———— I

Sekil 2.17. Elyaf Sarma Yontemi[15]
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2.6. Arac Sasilerinde Kompozit Malzeme Kullanimi
Kompozit sasi imalat1 gelecek donemlerde otomotiv sektdriinde yayginlagsmasi
beklenmektedir. Bir¢ok otomobil firmasi katma deger olarak kompozit malzemelere
yonelmistir. Pazarda bir adim 6ne ¢ikma yoniinde biiylik avantaj saglayan kompozit
tirtinler, gelecek donemlerde adindan fazlastyla soz ettireceginden siiphe yoktur.
Kompozit sasi ve karoseri iizerine yapilan ¢aligmalar giin gegtikge artmaktadir.
Yakin zamanda arag-kompozit malzeme ile ilgili ¢calismalardan bazi 6rnekler diger

basliklarda bahsedilecektir.

2.6.1. Giines Enerjili Arag¢ Sasisinde Kompozit Levha Kullanim

Enerjinin 6n planda oldugu elektrikli veya gilines enerjili araglarda yapinin
agirhiginin diisiik olmasi ¢ok onemlidir. Yiiksek hizlara cikabildikleri de goz Oniine
alarak sasinin mukavemetinin yeterli seviyede olmasi gerekmektedir. Karbon fiber
takviyesi kullanilarak yapilan c¢alismada mekanik o6zellik olarak uygun malzeme
tretilmistir. Sasinin analizi ANSYS 16.0 Workbench kullanilarak yapilmistir. Test
islemi aracin agirligmmin bes kati olacak sekilde bir c¢arpisma uygulanarak
gerceklestirilmistir. Bu islem sonucunda katman kalinliklariin yeterli olup olmadig:
konusunda fikir sahibi olunmustur. Sonugta katman kalinliginin yetersiz oldugu

anlasilmstir.

Sekil 2.18. Sasi lizeri etki eden gerilme dagilimi[21]
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Sasinin Uretilmesi ve Ara¢c Govdesiyle Birlestirilmesi

Levhalarn belirli 6lgiilerde kompozitten iiretilerek, bilgisayar ortaminda yapilan
tasarima uygun sekilde kesilerek aracin parcalari haline getirilmistir. Montaj kolayligi
icin parcalar birbirine ge¢me sekilde tasarlanmistir. Sasiye ait pargalarin kesilmesinin
ardindan sasi bir biitiin haline epoksi yapistiricilar yardimi ile getirilir ve aracin
govdesiyle birlestirilir. Bu sekilde aracin sasi ve govdesi yekpare olarak imal edilerek

monokok bir gévde imalat1 gerceklestirilmis olur.

Sekil 2.19. Sasi ve Govde Birlestirme Islemi[21]

Deneylerin Yapilmasi ve Sonuclarin Incelenmesi
Numuneler 200 gr/m2’lik, 0-90 lif agilara sahip karbon fiber kumas kullanilarak
ve recine matrisiyle ASTM standartlarina uygun olacak sekilde tiretilerek cekilmistir.

Deneylerin sonucunda ¢ekme kuvveti-uzama grafikleri elde edilmistir[21].

2.6.2. F1 Araclarinda Kullanilan PMK Malzemeler

Sasi F1 diinyasinda bilindigi sekilde tiip veya monokok olarak, aracin diger
biitiin parcalar1 birlestirilerek olusturulur. Agirlik yoniinden ¢ok hafif olmasina karsin
dayanim yoOniinden sert ¢arpismalara karsi siiriiciyli koruyucudur. Sasi F1 aracindaki

bir¢ok tiriin gibi, karbon fiber malzemesinden imal edilmistir. Havacilik sektoriinde
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kullanilabilmektedir. Celik malzeme ile kiyaslandiginda yiiksek dayanim 6zellikleri ve

diisiik agirlik gibi 6zelliklere sahiptir[22].

2.6.3. Alfa Romeo 4C'nin karbon fiber sasesi

Karbon fiber diger metallere kiyasla daha sert ve dayaniklidir. Ayrica daha da
hafiftir.

Karbon fiberler ince yapida olmalarindan dolay1 istenilen dayanim o6zelligine
gore yerlestirilebilirler. Bu sekilde agirhik azaltilirken bir yandan da dayanimi
artirtllabilmektedir.  Karbon  fiber sasi  glinlimiiz ~ teknolojisi  sayesinde
kullanilabilmektedir. Bu sekilde bir sasi iiretimi ciddi anlamda el becerisi istemektedir
ve bu da yontemin dezavantajlarinin basinda gelir.

T700 S karbon elyaf malzemesi bircok metal malzemeye kiyasla daha {istiin
ozelliklere sahiptir. Giin gectik¢e karbon fiber yapisi gelistirilerek daha iistiin 6zellikte

malzemeler igin arastirmalar yapilmaktadir[23].

Sekil 2.20. Alfa Romeo 4C' nin karbon fiber sasesi[23]



Cizelge 2.8. Karbon ve diger malzemelerin mekanik 6zellikleri[23]
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Material Elastik Modiilii | Cekme Yogunluk

(GPa) Mukavemeti (g/cc)
(Mpa)

Karbon Elyaf 120 2550 1,57

T700S

Celik Alasim 205 1275 7,85

AISI 5130

Aliiminyum 71,7 570 2,81

2.6.4. Giines Enerjisi ile Calisan Arac icin Monokok Kompozit Gévde Tasarimm Ve
imalat

Yrd. Dog. Dr. Aytag Goéren ve arkadaslart Formula G Yarislarina katilacak arag
icin monokok govde tasarim ve imalatin1 gerceklestirmislerdir. Tasarimda ki amag;
giines panelleriyle depolanan enerjinin verimli sekilde kullanilmasina yoneliktir. Uretim
olarak ilk basta aracin alt ve iist govde kisimlari cam fiberden yapilmistir. Daha
sonralar1 govde lizerinde iyilestirme yapilarak karbon fiberden imalata ge¢ilmistir. Bu
imalat sonunda elde edilen kompozit gévde TUBITAK’IN diizenlemis oldugu Formula
G yarislarinda kullanilmagtir.

Ilk olarak goévdenin ii¢ boyutlu tasarimi yapilmistir. I-DEAS programi
kullanilarak kati modelleme yapilmistir. Kalip iizerine kompozit malzeme giydirme
islemi yapilarak iiretim gerceklestirilmistir. Uretim esnasinda farkli teknikler

kullanilarak uygun yontem bulunmustur[24].


http://debis.deu.edu.tr/akademiktr/index.php?cat=3&akod=20014028
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Sekil 2.21. Tasarim ve imalat Asamasi[24]

2.7. isleme Esnasinda Ahsap Malzemenin Yiizey Piiriizliilik Parametreleri

Malzemenin isleme faaliyetlerinden yiizeyinde meydana gelen yap1 farkliliklar
yiizey piirtizliliigii olarak tanimlanmaktadir. Par¢anin islenmesinin ardindan yilizeye ait
kalitesi yiizey piirtizliilligii olarak ifade edilebilir. Yiizey piiriizliligii adina yapilan
calismalar uzan zaman Oncesine dayanmaktadir. Yiizey piirlizliliik o6l¢iimlerinde

kullanilan parametrelerden bazilari; Ra, Rz, Rq, Rk, Rpk ve Rmax’dir.

Isleme Merkezi Yardimiyla Yiizey Piiriizliiliigiiniin Belirlenmesi

Ahsap malzemelerin ylizey kalitesinin belirlenmesinde literatiir kapsamli sekilde
incelenmistir ve son zamanlarda bu konuda ¢alismalar artmaktadir.

Lemaster ve arkmelamin kapli kompozit malzemelerin CNC ile iglenmesi
esnasinda meydana gelen titresim ve bicak asinmasini, tezgaha bagl bir ivme 6lger ile
tespit etmisler ve bicak asinmasi ile yiizey kalitesi arasinda bir korelasyon oldugunu
belirtmislerdir. Aguilera ve ark. (2000), MDF levhalarda farkli katmanlarda (3 katman
halinde diisiinerek) freze ile islemede kesme kuvvetleri ve yiizey pirizliligiini

incelemislerdir. Caligmada; diisiik yogunluklarda yiizey piirtzlilik degerlerinin daha
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koti  oldugu, yiksek yogunluk ve ince yonga kalinliklarinda optimum yiizey
diizglinliiglinlin saglandig1 ifade edilmektedir. Mitchell ve Lemaster (2002), Akcaagac
odununun CNC freze ile islenmesi sonucu isleme parametrelerinin yiizey kalitesi
tizerine etkilerini arastirmislar, diiz yiizeylerde aymi yonli frezelemenin zit yonlii
frezelemeden daha diizgiin yiizey verdigini, enine kesit yilizeylerde ise zit yonli

frezeleme ile daha iyi sonug alindigini belirtmislerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Tez ¢alismasi imalat siireci de dahil olmak tizere bes ana asamadan olusmaktadir;

I.  Kompozit Sasi imalatinda Kullanilacak Olan Karbon Ve Cam Elyaf Kumaslara

Ait Test Numunelerinin Hazirlanmasi

1. Numunelerin Mekanik Teste Tabi Tutulmasi

I1l.  Kompozit Sasi Kalip Tasariminin Yapilmasi

IV. Tasarlanan Kalibin Tezgah Yardimu ile Islenmesi ve Kalip Uzerinde Kompozit

Malzeme Uretim Yoéntemlerinden El Yatirma Yéntemi Kullanilarak, Sasinin

Imalatinin Gergeklestirilmesi

V. Sasi Tasarimmin Analiz Ortamma Aktarilmast Ve Yap:1 Uzerine Statik

Yiiklemelerin Yapilmasi

Karbon Elyaf Kumas Ozellikleri

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilmak tizere; 200 gr/m2 agirliginda karbon

elyaf kumas piyasadan temin edilmistir. Karbon elyaf kumasin 6zellikleri ¢izelgede

gosterilmistir.

El yatirma islemi icin veriler %35 hacimsel yogunluga gore yapilmistir.

Polyester Regine tiiketimi

Laminat kalinhg

: 234 g/m?

:0.327 mm

Cizelge 3.1. Karbon Elyaf Ozellikleri

K daki
Elyaf Laminat Elastisite _DIM Elyaf .
Kalinhk - Sikhk Modul Birim Yogunluk
URUN | Cézgii | Atki Asirhg Trod Boy Lap
- 2] +-%4
KoDU {mm)+-%15|(gr/m2) adetfcm Pa) %] [um] [g/cm3]
Tenax-E UMIEN
o 438 5 238 1.7 7 1,76
ozczooL01| HTA | HTA 0,327 ’ '
40 3k 40 3k

Polyester Recine Ozellikleri

Uretim adina sagladig1 avantajlar,

e Sagladig viskozite 6zelliklerinden dolay1r cam ve karbon elyafi daha kolay 1slatir

e Yiiksek mekanik dayanimi saglar
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Cizelge 3.2. CE 92 N8 Ozellikleri

CE 92 N8 Birim Spesifikasyon
Ozellikleri Degerleri
Goriinim Berrak
Viskozite cps 400+60
Asit Sayisi mgKOH/g Max.25
Kat1 Madde Miktari % Min.58
Jellesme Siiresi o)
(25°C)* dak.

Egzoterm Pik (25°C) | °C 180+20
Stabilite ay 4

Sertlik Barcol Min.42
Egilme Dayanimi kgflcm? Min.900
Cekme Dayanimi kgflcm? Min.500

Jellesme siiresi ve "Egzoterm Pik” tayini 50 mm c¢apinda bir beherglasa konan 100 g
regineye 25°C’de % 0.25 oraninda % 6’lik Kobalt Naftanat ve % 2 oraninda % 50 aktif

Metil Etil Keton Peroksit ilave edilmesinden sonra yapilir.

Kobalt Ozellikleri (hizlandiricy) :

Yagli boyalarda kurutucu ve polyester hizlandirici olarak kullanilir. Hizlandirict
malzemeler kiirlesme siirecisini hizlandiran bilesiklerdir. 1000gr polyester regineye, %6
(yani 60 gr) olarak kullanilir.

Polyester Recinenin sertlesmesi icin, ilk once 1 kg polyester regineye, 60 gr
KOBALT konur ve iyice karistirilir. Boylece karisim sertlesmeye hazirdir. Bu sekilde
yani sadece KOBALT karistirilmis halde giinlerce sertlesmeden kalabilir.

e Gorliniim : Violet-Mavi Renkli, Sivi
e Yogunluk 1 (25°C) 0,9+0.004 kg/m3
e Kobalt Metal Oran1  : %6

e Parlama Noktas1 :39°C

3.1. Karbon ve Cam Elyaf Numulerinin Hazirlanmasi
Sasi imalatinda kullanilan kompozit malzemeler farkli iki bilesenin birlesmesi
ile meydana gelen yapilardir. Ogelerden biri genellikle cam elyaf, karbon, boron veya
kevlar gibi giiglii bir liftir. Tez kapsaminda kullanilacak elyaf ¢esitleri karbon ve cam
elyaftir. Karbon elyaf malzemesinin sasi imalatinda kullanilmasinin belli basl sebepleri
vardir.
En yaygin olarak kullanilan fiberler karbon ve cam fiberlerdir. Karbon fiberler

cekme mukavemeti lif tipine gore 3,1-5,5 GPa degerlerini bulurken, Elastisite modiilii
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ise 240 GPa degerlerine ulasmaktadir. Bu durum 7075 T6 Aliiminyum alagimlarina gore
10 kata varan dayaniklilik ve agirlik olarak da %60’a varan avantaj saglamaktadir.
Aliminyum ve fiberglasa gore daha pahali olmasina ragmen yogunlugunun diisiik

olmas: ve buna karsilik iyi dayanim degerlerine sahip olmasi tercih edilmesinde

etkilidir.

Cizelge 3.3. Degisik Lif Tiplerinin Mekanik Ozellikleri

Elastik
Celkme
Modiilii

Celkme
Dayamm
Lifin Cinsi
S-cam lifi

Ilk olarak Polyester regine, Sertlestirici ve Kobalt karisimi hazirlanmustir.
Karigim homojen sekilde karistirtlmistir. Sasi imalatinda kullanilan karbon ve cam

kumaslara ait numuneler Vakum Infiizyon metodu kullanilarak hazirlanmigtir.

Sekil 3.1. Kullanilan Cam ve Karbon Kumaslar



Karbon kumas kullanilarak numune iiretimine baglanmistir.

Sekil 3.2. Numune Hazirlamak I¢in Gerekli Ekipmanlar

Sekil 3.4. Hazirlanan Numunenin Kiirlenmeye Birakilmasi

34
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Daha sonra iiretilen plakalar vakumlu sekilde kiirlenmeye birakilmistir. Kiirleme
isleminin ardindan cam kumas i¢cin numune hazirlanmasina baslanmistir. Cam kumaslar

hazirlanirken +45 ve -45 yonlerine dikkat edilerek iist iiste kumaslar dizilmistir.

o
Hiv \‘\
»mnil\\)“m \ SN

Sekil 3.5. Cam Numunelerin Hazirlanmasi

Her iki kumas i¢inde kiirleme islemleri tamamlandiktan sonra numuneler kesilerek
hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin ¢cekme testi Necmettin Erbakan Universitesi

laboratuvarinda yapilmustir.

Sekil 3.6. Hazirlanmis Numunelerden Bazilari
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3.2. Numunelerin Mekanik Testi

3.2.1. Deneylerin Yapilma Amaci

Rijit olmayan malzemeler kuvvet altinda yapisal degisiklikler gosterebilmektedir.
Bunlarin basinda sekil ve boyut degisiklikleri goriilmektedir. Mekanik testlerin
yapilmasindaki en biiyiilk ama¢ malzeme 6zelliklerinin anlagilmasidir. Bu testlerden en

Onemlisi ¢cekme testidir.

Bu deneyin amaci; malzeme davraniglarini statik yliklemeler altinda tespit edebilmektir.
Bu yiizden iiretimi yapilan test numuneleri ¢ekme cihazlarinda eksenel ve degisken

kuvvetlerde ¢ekilirler.

Cekme islemi icin kullanilan g¢ekme cihazlart temel olarak iki c¢ene, hareket
mekanizmalar1 ve biiyiliklik O6lgen panellerden olusmaktadir. Bu c¢enelerden birisi
sabitken diger ¢ene ise sabit hizda hareket ederek malzemeye ¢ekme kuvveti uygular ve

Olctim propelar1 yardimi ile degerler kaydedilir.

vy et
.

——Tokluk

| ..'Y«‘“IJ
>

Sekil 3.7. Cekme testinde tipik kuvvet-uzama egrisi

7= SEE NOTE b «15
3G /oe|B NOMINA!
| 2 - 455007 |
L N [ T — Y —_— I .
¥ -  —— —F 1] _B- f
) do3max 1777) 0s ]
}__(—_ BONDLINE THICKNESS !

Sekil 3.8. D 3039 ASTM Standardina Uygu;l Numune Olgiileri
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Elastik yapidaki malzemelerde kuvvet kaldirildiginda malzemede bu yonde orantili
olarak egilim gostermektedir. Bu davranis P noktasina kadar devam etmektedir. P
noktasindan sonra limit asimi ile birlikte egim degismektedir. Elastik davranmis E
“Elastik Limiti” noktasinda sona erer. Plastik deformasyonlar E den sonra kalic1 olmaya
baslar. Elastik bolgeden farkli olarak kuvvet kaldirildiginda deformasyon sifirlanmaz
plastik deformasyon kalici1 durumda olur.

Kuvvet uygulanmaya devam edilirse malzemeye Y noktasinda akma davranisi gosterir.

Akma noktasinda kuvvet ayni1 iken biiyiik miktarda plastik deformasyon olusur.

U noktasina malzeme iizerinde kuvvet biiyiikligl arttirilarak ulasilir. Bu bdlgede
malzeme kesitinde bolgesel degisimler olur. Bu bolgede malzeme boyun vermeye
baglar. Daha sonra malzeme kontrolsiiz olarak uzamaya devam eder ve K noktasinda

kopar.

Tokluk Kuvvet-uzama egrisinin altinda kalan alan olarak ifade edilir.

Malzemenin deformasyonuna gore siinek veya gevrek olarak adlandirilir.

3.2.2. Tanimlamalar ve Teorik Bilgi

Gerilme (0): Birim alana etkiyen yiik anlamina gelir ve asagidaki formiille hesaplanir.

O =—

Ay

Birim Sekil Degistirme (g): Malzemenin kuvvet altinda boy degisiminin ilk boya orani
olarak ifade edilir.

Elastisite Modiilii (E): Malzemenin mukavemetinin 6l¢isii olarak ifade olur. Birim

uzama basina gerilme olarak tanimlanmaktadir. Ifade su sekildedir:

E=2
&
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Malzeme iizerindeki yiliklemeler elastik bolge icerisinde gerilme ile orantilidir bu durum
Hooke Kanunu olarak ifade edilir. Elastisite modiilii malzemeye gore farklilik

gostermektedir

Akma dayanim (o,): Uygulanan ¢ekme kuvvetinin yaklasik olarak sabit kalmasina

karsin, plastik sekil degistirmenin Onemli Olgiide arttigi ve c¢ekme diyagraminin

diizgiinsiizliik gosterdigi kisma kars1 gelen gerilme degeridir,

Cekme dayammm (o¢): Bir malzemenin kopuncaya veya kirilincaya kadar
dayanabilecegi en yiliksek ¢ekme gerilmesi olarak tanimlanir. Bu gerilme, c¢ekme

diyagramindaki en yiiksek gerilme degeri olup, asagidaki formiil ile bulunur.

Kopma Gerilmesi (ok): Numunenin koptugu andaki gerilme degeridir.

PK
Oy = _AO
Elastik def.

baloesi Plastik deformasyon bilgesi I
= ]
™ I
| |
| 1
| |
I |
| |
I I
| |
O |f——T————————————g |
: |
: i |
2 | l
= | I

T 5 .

S 1
G |---

Birim uzama (¢ veya £)

Sekil 3.9. Diisiik karbonlu yumusak bir ¢eligin ¢ekme diyagrami

Yiizde Kopma uzamasi (KU): Cekme numunesinin boyunda meydana gelen en yiiksek

yiizde plastik uzama orani olarak tanimlanir. Cekme deneyine tabi tutulan numunenin
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kopan kisimlarinin bir araya getirilmesi ile son boy 6l¢iiliir ve boyda meydana gelen

uzama

AL=1L, - L,
bagintisi ile bulunur. Burada Lo numunenin ilk 6l¢li uzunlugunu, Lk ise numunenin
kirilma anindaki boyunu gosterir. Kopma uzamast ise;

KU (%) = AL—LX100

0

bagintis1 yardimiyla belirlenir. Bu deger malzemenin siinekligini gosterir.

Yiizde Kesit Daralmasi (KD): Cekme numunesinin kesit alaninda meydana gelen en

biiyiik yiizde daralma veya biiziilme orani1 olup;

KD (%) = % x100

bagintisi ile hesaplanir.
Burada Ao deney numunesinin ilk kesit alanini, Ak ise kirilma anindaki kesit alanini
veya kirilma yiizeyinin alanini gosterir. Ax’nin hesaplanmasi is¢in hacmin sabit kalacagi

ifadesi kullanilir.

L
V, =V, = AL, = AL = A :AOL_O
K
Kesit daralmasi, kopma uzamasi gibi siinekligin bir gostergesidir. Siinek malzemelerde
belirgin bir biiziilme veya boyun verme meydana gelirken, gevrek malzemeler biiziilme
gostermezler. Sekil de gevrek ve siinek malzemelerin kirilma davranislart sematik

olarak gosterilmistir.

Sekil 3.10. (a) Gevrek malzemenin kirilma sekli (b) Siinek malzemenin kirllma sekli.
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3.2.3. Numunelerin Cekme Testi

Bu calismada Seydisehir Ahmet Cengiz Miihendislik Fakiiltesinde bulunan DEA
Miihendislik markali ¢ekme cihazinin kalibrasyonu ve modifikasyonuda yiiksek lisans
projesi kapsaminda yapilmistir. Cihazin modifikasyondan dnce ve sonraki ozellikleri

asagidaki tabloda verilmistir.

Sekil 3.11. Numune Cekme Testi

DEA Miihendislik markali ¢ekme cihazindan elde edilen ¢ekme deney sonuglari
Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik Fakiiltesindeki SHIMADZU marka ¢ekme
testi cihazi ile kalibre edilmistir. Numuneler ¢ekme testlerine tabi tutularak sasi igin

kullanilan kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerine ulagilmistir.

Cizelge 3.4. Modifikasyon Islemi

Ozellik Revizyon Oncesi Revizyon Sonrasi
Cekme Kuvveti Max. 500 kg Max. 2000 kg
Cekme Hizi Max. 2 mm/dk. Max. 5 mm/dk.
Tutma Cenesi Vidali Tipi Pabug Tipi

Yiik Ol¢iimii Analog Dijital

Uzama Ol¢iimii - Ekstansometre
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Deneyler D3039 ASTM standardina uygun sekilde 5 mm/dk hiz ile yapilmistir.

EsHiMADZU

Sekil 3.12. Cekme Cihazlar1

3.3. Kompozit Sasi Tasariminin Yapilmasi

Elektromobil kompozit sasi Tasarim islemi SolidWorks kati modelleme programi
yardimi ile gerceklestirilmistir. Modellemeye baslarken ilk adim gévde dizayninda

onemli olan parametrelerin belirlenmesidir. Bu parametreler su sekilde siralanabilir:

Sekil 3.13. Kompozit Sasi Tasariminin Kati Modellemesi

% Sasi genel yapisi
¢+ Sasi tiretiminde kullanilacak malzeme

¢+ Sasiye etki edecek kuvvet noktalarmin belirlenmesi
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Bu sekilde tasarim islemi tamamlandiktan sonra bu kalibin CNC isleme tezgahinda

islenmesi icin MDF ahsaptan kalibin olusturulmasi islemine geg¢ilmistir.

3.4. Mdf Kahp ve Kompozit Sasi Imalat

CNC kesimde pleksi, mdf, sunta, kontraplak, her tiirli agag¢, dekota
aliiminyum plaka islemesi ve aliiminyum kompozit kesim islerine kadar bircok
malzemenin kesimini ve islemesini rahatlikla yapabilmektedir. CNC mdf ve ahsap
kesim yapilmasinin avantajlar1 diiz ve piiriizsiiz yiizeyler c¢ikartarak montaja hazir

parcalar sunmaktadir.

Sekil 3.14. Mdf Kalip CNC Isleme

Mdf Kalip CNC Isleme

* Suntalarin i¢ kalip kismi zimpara yardimiyla diizeltilmistir ve kalip disina gegme
kanallar1 agilmistir.

» Kalip dolgu vernigi ile cilalanmistir.

* 220 numaral1 ince aga¢ zimparasi ile tekrar piiriizliilikler giderilmistir.

+ Kalip yiizeyi parlatici vernik ile cilalanarak parlatilmig ve 1 gilin kurumaya
birakilmustir.

* Kati polivaks 1 er saat arayla kurutularak 3 kat siirlilmiis ardindan 24 saat

beklenmistir.
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Sekil 3.15. Kat1 Vaks Uygulamasi

 Kuruyan kat1 vaks tabakasi ince temizleyici bezler yardimiyla fazlasi alinmistir.
Burada onem verilmesi gereken bir nokta, dokiilen malzemenin kuruduktan sonra kalip
icerisinden rahatga ¢ikarilabilmesi i¢in malzeme yerlestirilmeden kalip igerisinin jel

kimyasallar ile kaplanmasidir. Prosesin agamalar1 su sekilde 6zetlenebilir:

* S1vi jel kalip ayirici da siiriilerek kalip elle yatirma yontemine hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.16. Sivi Kalip Ayirict



Sekil 3.18. Karbon Fiber Serilme Islemi

44
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e Ik kati kaplayacagimiz karbon fiber kumas parcalari uygulamadan once
kesilmistir.

e %06 kobalt ve binde 5 akperox sertlestirici kullanilarak re¢inemiz hazirlanmistir.

e Karbon elyaflar serildikten sonra iizerlerine matris malzemesi olan polyester
recine siiriilmiis ve malzeme 1 giin kuruma siirecine birakilmistir.

e Dayaniklilig1 artirmak amaciyla 12 ser saat arayla 3 kat daha ayni polyester

recine yardimiyla cam elyaf uygulanmstir.

Sasi kuruduktan sonra kaliptan ¢ikarilmis ve lizerinde bazi iyilestirmeler yapilmistir.
Ozellikle gdvdeye kuvvetin geldigi noktalarda fazla malzeme atilmasi, gerektigi
yerlerde burulmalarin engellenmesi i¢in ekstra desteklerin atilmasi ve agirliktan
kacinmak i¢in modelden malzeme ¢ikarilmasi islemleri aracin performansini arttiric

tyilestirmeler olarak gbze ¢arpmaktadir.

e
Ko

Sekil 3.19. KompoZit Kalip Cikartildiktan Sonra

Bu islemler tamamlandiktan sonra artitk aracin sasisinin birebir modeli

hazirlanmis oldu.
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3.5. Kompozit Sasi Tasarim Analizinin Yapilmasi

Tasarimdan alinan CAD dosyasi, SolidWorks kompozit modiiliine atilmistir.
Atilan bu tasariminin kuvvet etkiyecek yiizeyleri se¢ilmistir ve secilen yiizeylere karbon
elyaf kumas mekanik 6zellikleri tanimlanarak katmanlar atilmistir. Toplamda atilan 6
adet karbon fiber kumaglarin her biri 0,4 mm kalinligindadir. Katmanlar 0° ve 90°
olacak sekilde serilerek isleme devam edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda alinan

veriler ve raporlar arastirma sonuglar1 boliimiinde detaylica incelenecektir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Kompozit malzemelerden alinan numunelerin ¢ekme deney sonuglar1 ve
SolidWorks Kompozit Modiilii yardimi ile analizi gerceklestirilen kompozit sasiye ait
veriler detayli olarak asagida incelenmistir.
4.1. Deney Sonuclari
Numuneler ayr1 ayr1 basliklar altinda incelenecektir ve son bdliimde tek bir tablo altinda
kiyaslama yapilacaktir.

Cam Elyaf Kumastan Uretilen Numunelerin Deney Sonuglar ve Hesaplamalar

1 nolu Cam Numune

Cekme deneyi sonucunda elde edilen numuneye ait Kuvvet-Uzama ve Gerilme-Birim

Sekil Degistirme grafikleri asagidaki boliimde verilmistir.

Cizelge 4.1. Numuneye Ait Olgiiler

Numune Olgiileri
En (mm) 10,7
Boy (mm) 80
Kalinlik (mm) 4
Kesit Alant (mm?2) 42,8

e FElastisite Modiilii (E)
Elastisite Modiilii numuneye ait ¢ekme cihazindan alinan Gerilme ve Birim Sekil

Degistirme degerlerinin oranindan elde edilen maksimum sonug olarak hesaplanmustir.

Emax= 9440,627 MPa

e Kuvvet — Uzama Egrisi

Numuneye ait Kuvvet ve Uzama verileri ¢gekme cihazindan alinarak egri ¢izilmistir.
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Kuvvet - Uzama Egrisi
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—
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N
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Sekil 4.1. Kuvvet — Uzama Egrisi

e Gerilme - Birim Sekil Degistirme
Kuvvet degerleri sabit olan kesit alana boliinerek Gerilme degerleri bulunmustur.

Ayrica epsilon (€) degeride sabit olan numune boy OJlgiisiine boliinerek degerler

bulunmustur.
o=F/Ao e =AL/Lo
STRESS - STRAIN CURVE
350
300
o
= 250 o
o
S 200 @
[<3]
E 150 :
oy
O 100
50
0]
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Birim Sekil Degistirme
Sekil 4.2. Gerilme — Birim Sekil Degistirme Egrisi

e Akma dayamm (ca):
Akma dayanimi numune igin verilere bakilarak maksimum akma Kkuvvetin

Pa=13498,45N oldugu degerde tespit edilmistir ve numune kesit alanina boliinerek

sonug elde edilmistir.
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1349845
Gak = ~ 478

=315,3843 N/mm2
e Cekme dayanim (o¢):
Bu dayanim, c¢ekme egrisindeki en yiiksek gerilme degeri olup, asagidaki formiil

yardimiyla bulunmaktadir.

Malzeme gevrek oldugu i¢in akma noktasi, malzemenin maksimum ¢ekme noktasidir.
Bu yiizden;  Cekme kuvveti P¢ = 13498,45 N
Maksimum Cekme Dayanimi o¢ = 315,3843 N/mm2

¢ Kopma Gerilmesi (6k):

Malzemenin kopma anindaki gerilme degeridir.

o <P
A
Pk =7243,52 N A0 =42,8 mm?2

Degerleri formiilde yerine konularak; ok = 169,241 N/mm2 olarak hesaplanmustir.

¢ Yiizde Kopma uzamasi (KU):
Kopma uzamasi,
KU (%) =A—Lx100
I‘O
formiilii kullanilarak belirlenmektedir. Bu sonu¢ malzemenin siineklik 6zelligini

gostermektedir

AL = 4,638062 mm olarak okunmustur.

Yiizde kopma uzamasi igin degerler formiilde yerine yazilarak;
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4,638062
KU (%) = T * 100 = 5,80

bulunmustur.

o Yiizde Kesit Daralmasi (KD):
Cekilen malzemenin kesit alaninda meydana gelecek en yiiksek ylizde daralma veya

biiziilme orani1 olup;
KD(%) = % x100

formiilii ile hesaplanmaktadir. Bu formiilde Ao numunesinin ilk kesit alanini, Ax degeri
ise kirilma esnasindaki kesit alanini veya kirilma yiizeyinin alanini gostermektedir. Ax

degerinin hesaplanmasi i¢in hacim degerinin sabit kalmasi ibaresi kullanilir.

L
Vo =VK :>AOL0:AKLK :>AK =A0L—O

K

Vo = Ao*Lo = 42,8*80 = 3424 mm3
Vk = Ak*Lk = Ak * (80+4,638062)
3424 mm3 = Ak * 84,638062

Ak =40,464 mm2 Ao =42,8 mm2

KD (%) = % x100= ((42,8-40,464)/42,8)*100=%65,4079

2 nolu Cam Numune

Cekme deneyi sonucunda elde edilen numuneye ait Kuvvet-Uzama ve Gerilme-Birim

Sekil Degistirme grafikleri asagidaki boliimde verilmistir.



Cizelge 4.2. Numuneye Ait Olgiiler

Numune Olgiileri
En (mm) 10,45
Boy (mm) 80
Kalinlik (mm) 4
Kesit Alan1 (mm?2) 41,8
Elastisite Modiilii (E)
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Elastisite Modiili numuneye ait ¢ekme cihazindan alinan Gerilme ve Birim Sekil

Degistirme degerlerinin oranindan elde edilen maksimum sonug olarak hesaplanmistir.

Emax=11501,29011 MPa

Kuvvet — Uzama Egrisi

Numuneye ait Kuvvet ve Uzama verileri ¢gekme cihazindan alinarak egri ¢izilmistir.

Kuvvet (N)
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Sekil 4.3. Kuvvet — Uzama Egrisi
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e Gerilme - Birim Sekil Degistirme
Kuvvet degerleri sabit olan kesit alana boliinerek Gerilme degerleri bulunmustur.

Ayrica epsilon (€) degeride sabit olan numune boy Olgiisiine boliinerek degerler

bulunmustur.
o=F/Ao e =AL/Lo
400
350

300

250

200

150

Gerilme (MPa)

100

50

0 0,01 0.02 0.03 0.04 0,05 0,06
Birim Sekil Degistirme

Sekil 4.4. Gerilme — Birim Sekil Degistirme Egrisi

e Akma dayammm (ca):
Akma dayanimi numune i¢in verilere bakilarak maksimum akma kuvvetin
Pa=13954,58 N oldugu degerde tespit edilmistir ve numune kesit alanina boliinerek

sonug elde edilmistir.

e Cekme dayanim (o¢):
Bu dayanim, ¢ekme egrisindeki en yiiksek gerilme degeri olup, asagidaki formiil

yardimiyla bulunmaktadir.
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Malzeme gevrek oldugu i¢in akma noktasi, malzemenin maksimum ¢ekme noktasidir.
Bu yiizden;  Cekme kuvveti P¢ = 13954,58 N
Maksimum Cekme Dayanimi o¢ = 333,841 N/mm?2

Oure = %:333,841 N/mm2

»

e Kopma Gerilmesi (6k):

Malzemenin kopma anindaki gerilme degeridir.

P
O'sz'j

Pk =6789,795 N Ao =41,8 mm2

Degerleri formiilde yerine konularak; ok = 162,435 N/mm2 olarak hesaplanmustir.

¢ Yiizde Kopma uzamasi (KU):
Kopma uzamasi;
KU (%) = i—OLxmo
formiilii kullanilarak belirlenmektedir. Bu sonu¢ malzemenin siineklik 6zelligini
gostermektedir

AL = 4,55055 mm olarak okunmustur.
Yiizde kopma uzamasi i¢in degerler formiilde yerine yazilarak;

I{U{%}=% «100 = 5,69

bulunmustur.

e Yiizde Kesit Daralmasi (KD):
Cekilen malzemenin kesit alaninda meydana gelecek en yiiksek yiizde daralma veya

bliziilme orani1 olup;
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KD (%) = % x100

formiili ile hesaplanmaktadir. Bu formiilde Ao numunesinin ilk kesit alanini, Ak degeri
ise kirilma esnasindaki kesit alanin1 veya kirilma ylizeyinin alanim1 gostermektedir. Ax

degerinin hesaplanmasi i¢in hacim degerinin sabit kalmasi ibaresi kullanilir.

L
Vo =VK :>A0L0:A|<LK :>A|< =A0L—O

K

Vo = Ao*Lo = 41,8*80 = 3344 mm3
Vk = Ak*Lk = Ak * (80+4,55055)
3344 mm3 = Ak * 84,55055

Ak = 39,55 mm2 A0 =41,8 mm2

KD (%) = % x100= ((41,8-39,55)/41,8)*100=%65,38

Karbon Elyaf Kumastan Uretilen Numunelerin Deney Sonuglar ve Hesaplamalari

3 nolu Karbon Elyaf Numune

Cekme deneyi sonucunda elde edilen numuneye ait Kuvvet-Uzama ve Gerilme-Birim

Sekil Degistirme grafikleri asagidaki boliimde verilmistir.

Cizelge 4.3. Numuneye Ait Olgiiler

Numune Olgiileri
En (mm) 10,8
Boy (mm) 85
Kalinlik (mm) 2,3
Kesit Alan1 (mm?2) 24,84

o Elastisite Modiilii (E)
Elastisite Modiilii numuneye ait ¢ekme cihazindan alinan Gerilme ve Birim Sekil

Degistirme degerlerinin oranindan elde edilen maksimum sonug olarak hesaplanmistir.

Emax= 4279,309619 MPa



e Kuvvet — Uzama Egrisi

Numuneye ait Kuvvet ve Uzama verileri ¢cekme cihazindan alinarak egri ¢izilmistir.

Kuvvet (N)
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Sekil 4.5. Kuvvet — Uzama Egrisi

e Gerilme - Birim Sekil Degistirme
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Kuvvet degerleri sabit olan kesit alana béliinerek Gerilme degerleri bulunmustur.

Ayrica epsilon (€) degeride sabit olan numune boy Olgiisiine boliinerek degerler

bulunmustur.

Gerilme (MPa)

60

-10

o=F/Ao e =AL/Lo

Stress - Strain Curve

0 0,005 0,01 0,015 0,02
Birim Sekil Degistirme

Sekil 4.6. Gerilme —Birim Sekil Degistirme Egrisi
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e Akma dayammm (ca):
Akma dayanimi numune i¢in verilere bakilarak maksimum akma kuvvetin
Pa=1288,303 N oldugu degerde tespit edilmistir ve numune kesit alanina boliinerek

sonu¢ elde edilmistir.

P
o, =—
Ay
. 12831303:
Oak = ,ga 51,86 N/mm?2

e (Cekme dayanim (o¢):
Bu dayanim, ¢ekme egrisindeki en yiiksek gerilme degeri olup, asagidaki formiil

yardimiyla bulunmaktadir.

Malzeme gevrek oldugu i¢in akma noktasi, malzemenin maksimum ¢ekme noktasidir.
Bu ylizden;  Cekme kuvveti P¢ =1288,303 N
Maksimum Cekme Dayanimi o¢ = 51,864 N/mm2

o Kopma Gerilmesi (6k):

Malzemenin kopma anindaki gerilme degeridir.

=)
UK:KT

Pk =102,0273 N A0 = 24,84 mm2

Degerleri formiilde yerine konularak; ok = 4,107 N/mm2 olarak hesaplanmustir.

¢ Yiizde Kopma uzamasi (KU):
Kopma uzamasi;
KU (%) = At x100
I‘O

formiilii kullanilarak belirlenmektedir. Bu sonu¢ malzemenin siineklik 6zelligini

gostermektedir
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AL =4,1073 mm olarak okunmustur.

Yiizde kopma uzamasi i¢in degerler formiilde yerine yazilarak;

4,1073

KU(%)=""""=+ 100 = 4,832

bulunmustur.

o Yiizde Kesit Daralmasi (KD):
Cekilen malzemenin kesit alaninda meydana gelecek en yiiksek yiizde daralma veya

biiziilme orani1 olup;

KD (%) = % x100

formiili ile hesaplanmaktadir. Bu formiilde Ao numunesinin ilk kesit alanini, Ak degeri
ise kirllma esnasindaki kesit alanini veya kirilma yiizeyinin alanini géstermektedir. A

degerinin hesaplanmasi i¢in hacim degerinin sabit kalmasi ibaresi kullanilir.

L
Vo =Vie = Ay = Ay = A= A

K

Vo = Ao*Lo = 24,84*85 = 2111,4 mm3
Vk = Ak*Lk = Ak * (85+1,462)

2111,4 mm3 = Ak * 86,1462

Ak = 24,51 mm2 A0 = 24,84 mm2

KD (%) = % x100= ((24,84-24,51)/24,84)*100=%1,33

4 nolu Karbon Elyaf Numune

Cekme deneyi sonucunda elde edilen numuneye ait Kuvvet-Uzama ve Gerilme-Birim

Sekil Degistirme grafikleri agsagidaki boliimde verilmistir.



Cizelge 4.4. Numuneye Ait Olgiiler

Numune Olgiileri
En (mm) 10,65
Boy (mm) 85
Kalinlik (mm) 2,3
Kesit Alan1 (mm2) 24,5

o Elastisite Modiilii (E)
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Elastisite Modiili numuneye ait ¢ekme cihazindan alinan Gerilme ve Birim Sekil

Degistirme degerlerinin oranindan elde edilen maksimum sonug olarak hesaplanmistir.

Emax= 4585,995699 MPa

e Kuvvet — Uzama Egrisi

Numuneye ait Kuvvet ve Uzama verileri ¢gekme cihazindan alinarak egri ¢izilmistir.

Kuvvet-Uzama Egrisi
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Sekil 4.7. Kuvvet — Uzama Egrisi

e Gerilme — Birim Sekil Degistirme

Kuvvet degerleri sabit olan kesit alana boliinerek Gerilme degerleri bulunmustur.

Ayrica epsilon (€) degeride sabit olan numune boy Odlgiisiine boliinerek degerler

bulunmustur.

o=F/Ao e =AL/Lo
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Stress - Strain Curve
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Sekil 4.8. Gerilme — Birim Sekil Degistirme Egrisi

e Akma dayanim (ca):
Akma dayanimi numune i¢in verilere bakilarak maksimum akma kuvvetin

Pa=1810,217 N oldugu degerde tespit edilmistir ve numune kesit alanina boliinerek

sonu¢ elde edilmistir.

G = %z?a,ssﬁ N/mm2

¥

e (Cekme dayanim (o¢):

Bu dayanim, ¢ekme egrisindeki en yiiksek gerilme degeri olup, asagidaki formiil

yardimiyla bulunmaktadir.

Malzeme gevrek oldugu i¢in akma noktasi, malzemenin maksimum ¢ekme noktasidir.
Bu ylizden;  Cekme kuvveti P¢ =1810,217 N
Maksimum Cekme Dayanimi o¢ = 73,886 N/mm2

¢ Kopma Gerilmesi (6k):

Malzemenin kopma anindaki gerilme degeridir.
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Pk =73,41703 N A0 = 24,5 mm2

Degerleri formiilde yerine konularak; ok = 2,997 N/mm?2 olarak hesaplanmistir.

¢ Yiizde Kopma uzamasi (KU):
Kopma uzamasi;
KU (%) = A—LX100
LO
formiilii kullanilarak belirlenmektedir. Bu sonu¢ malzemenin siineklik 6zelligini
gostermektedir

AL = 2,996 mm olarak okunmustur.

Yiizde kopma uzamasi igin degerler formiilde yerine yazilarak;

2,996
85

KU(%)=222+ 100 = 3,525

bulunmustur.

e Yiizde Kesit Daralmasi (KD):
Cekilen malzemenin kesit alaninda meydana gelecek en yiiksek yiizde daralma veya

bliziilme orani1 olup;
- A

formiilii ile hesaplanmaktadir. Bu formiilde Ao numunesinin ilk kesit alanini, Ak degeri
ise kirilma esnasindaki kesit alanii veya kirilma yiizeyinin alanini géstermektedir. Ak

degerinin hesaplanmasi i¢in hacim degerinin sabit kalmasi ibaresi kullanilir.

L
Vo =VK :>A0L0:A|<LK :>AK =A0L—O

K

Vo = Ao*Lo = 24,5*85 = 2082,5 mm3
Vk = AK*Lk = Ak * (85+2,218119)
2082,5 mm3 = Ak * 87,218119
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Ak =23,877 mm2 Ao=245mm2

KD (%) = 22— A% 41 00= ((24,5-23,877)/24,5)*100=%2,543
Ay

4.2. SolidWorks Kompozit Modiilii Analizi
Niimerik hesaplamalarda 6 katman kullanilmistir. Her katman i¢in 0,4 mm
kalinlik alinmistir. Fiber yonleri 1. Katman i¢in 90, 2. Katman igin 0, 3. Katman i¢in 90,

4. Katman i¢in 0, 5. Katman i¢im 90, 6. Katman icin O derecedir

Cizelge 4.5. Karbon Fiber Katman Ozellikleri

Kat | Kalinhk Aq1 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

Eleman tipi olarak Shell eleman kullanilmistir. Matematiksel modelde bu eleman
tipinde 20 mm ortalama mesh boyutu alimmistir. Hesaplamalarimizin sonuglari
elementel ve nodal gerilmeler i¢in c¢ikartilmistir. Ayrica tasarim analiz sonuglarini

etkilemeyecek sekilde sadelestirilmistir.

Sekil 4.9. Sadelestirilmis Tasarim Modeli

SolidWorks kompozit modiilii ile analiz islemi yapilirken katmanlara ait koordinat
sisteminde x, y ve z koordinatlarin yon tanimlamast 6nemlidir. Yonlerin tanitilmasi

kriterleri su sekildedir;



v X: Fiberlerin yoniinii géstermektedir
v Y: Fiberlere dik olan yoni gostermektedir
v’ Z: Tabaka yiizeyine dik olan yonii gostermektedir

Sekil 4.11. Katmanlara Ait Koordinatlarin Olusturulmasi

Mesh bilgisi - Detaylar

Toplam Diigiim 45562
Toplam Elemanlar 22363
Mesh 1 siiresi (sa;dk;sn): 00:00:03
Bilgisayar ad:

Sekil 4.12. Uygulanan Mesh Ozellikleri



St Fikstiir Resmi Fikstiir Detaylar1
Objeler: 22 yiizler
Tip: Kayic1 Mesnet
Kayici
Mesnet-1
s
Sonu¢ Kuvvetleri
Bilesenler X Y Z Sonug
Tepki kuvveti(N) 8.45803e-005 2574.19 6.07868e-005 2574.19
Tepki
Momenti(N.m) 0 0 0 1e-033
Objeler: 4 kenarlar
Tip: Sabit Geometri
Sabitlenmis-
1
s b . .
Sekil 4.13. Kuvvet Biiyiikligii ve Sabitleme Noktasi
Yiik adi Resim Yiikle Yiik Detaylar1
Referans: Yiiz<1>
Degerler: 0-9.81
. Birimler: SI
Yercekimi-
1
Objeler: 21 yiizler
Tip: Normal kuvvet
uygula
Kuvvet-1 Deger: 2500 N
A

Sekil 4.14. Yiik detaylar
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Analiz sonuglarinda her katman i¢in ayr1 ayr1 maksimum gerilme bolgeleri

cikartilmigtir. Bu bolgelerden 4. Katman en biiyiik gerilmelerin olustugu katmandir.

Gerilme yogunlugunun en yiiksek oldugu hattan 2 boyutlu gerilme grafikleri alinmastir.

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.



Birinci katmanda ortalama 8 MPa,
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sase-karbon_elyaf_sase_statik_analiz_6_katman-Stres-Stres1
|
Ad Tip Min Maks.
Stres2 VON: von Mises Stresi 0.000919752 N/mm*2 47.2399 N/mm*2 (MPa)

(tea) Diigiim: 2495
Digiim;| 6366

Sekil 4.15. Birinci Katmana Ait Gerilme Sonucu

Etut adrkarbon_elyaf_sase_statik_analiz_6_katman(-Varsayilan-)
Grafik tipi: Static dugum stresi (Ust) Stres1

‘I.S.D.D,. ........... SRR R R
14004 L L L L
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=]
=

wvon Mises [Mmm®2 [MPa]|

o
=

4.00

0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000
Parametrik Uzakdik

von Mises (N/mm™2 (MPa))

01712

Sekil 4.16. Gerilmeye Ait Von Mises Egrisi



Ikinci katmanda 15 MPa,

o Mies w2 Mg
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oo

sase-karbon_elyaf_sase_statik_analiz_6_katman-Stres-Stres2
Ad Tip Min Maks.
Stres2| VON: von Mises Stresi 0.00125738 N/mm”2 (MPa) | 8.93073 N/mm*"2 (MPa)
Dugiim: 7497 Dugiim: 2495

Sekil 4.17. ikinci Katmana Ait Gerilme Sonucu

Etut adizkarbon_elyaf_sase_statik_analiz_6_katman(-Varsayilan-)

Grafik tipi: Static dugum stresi (Ust) Sires2

30.00

iy
8

20.00

von Mises [MIimm®™2 [MPa|

&
s

10.00 + ' + ' + ' + ' + |
0.000 0.200 0400 0.600 0.300 1.000
Farametrilc Uzakdikc

von Mises (N/mm”™2 (MPa})

-0.0955224, 316

Sekil 4.18. Gerilmeye Ait Von Mises Egrisi
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Ucgiincii katmanda 2MPa,

M

sase-karbon_elyaf_sase_statik_analiz_6_katman-Stres-Stres3
Ad Tip Min Maks.
Stres4 VON: von Mises Stresi 0.00112426 N/mm*2 (MPa) | 62.2079 N/mm"2 (MPa)
Digiim: 7154 Dugiim: 2494

Sekil 4.19. Uciincii Katmana Ait Gerilme Sonucu

Etut adl:karbon_elyal_sase_staﬁk_analiz_B__kaiman(—Varsayllan—}
Grafik tipi: Static dugum stresi (Ust) Stres3

2.007

won Mises [NImm*™2 (MPal|
[
2

1.007

0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000
Parametrik Lzakhk

von Mises {N/mm”2 {MPa})

-0.150058, 6.48

Sekil 4.20. Gerilmeye Ait Von Mises Egrisi
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Dordiincii katmanda 45 MPa,
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sase-karbon_elyaf_sase_statik_analiz_6_katman-Stres-Stres4
\
Ad Tip Min Maks.
Stres4 VON: von Mises Stresi 0.00168805 N/mm*2 (MPa) | 20.0663 N/mm"2 (MPa)
Dugum: 43037 Dﬁgijm: 2494

Sekil 4.21. Dordiincii Katmana Ait Gerilme Sonucu

Etut adrkarbon_elyaf_sase_statik_analiz_6_kaiman(-Varsayilan-)
Grafik tipi: Static dugum siresi (Ust) Stres4
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Sekil 4.22. Gerilmeye Ait Von Mises Egrisi

1.000
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Besinci katmanda 4 MPa,
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- -t

A
sase-karbon_elyaf_sase_statik_analiz_6_katman-Stres-Stres5
[Ad Tip Min Maks.
Stres6 VON: von Mises Stresi 0.00340589 N/mm~2 (MPa) | 28.4412 N/mm”2 (MPa)
Diigiim: 43044 Diiguim: 2494

Sekil 4.23. Besinci Katmana Ait Gerilme Sonucu

Etut ad|:karbDn_elyaf_sase_stalik_analiz_ﬁ__kalman(—Varsayllan—}
Grafik tipi: Static dugum stresi (Ust) Stresb

QOO SRR SRR EEEEE R SRREREE :
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-0.0204678, 5.34222

Sekil 4.24. Gerilmeye Ait Von Mises Egrisi




Altinct katmanda 5 MPa,

von Mises (N/mmA2 (MPal)
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Sekil 4.25. Altinc1 Katmana Ait Gerilme Sonucu

Etut adickarbon_elyaf_sase_statik_analiz_6_katman(-Varsayilan-)
Grafik tipi: Static dugum stresi (Ust) Stres6t
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-0.191045, 147556

Sekil 4.26. Gerilmeye Ait Von Mises Egrisi

69
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Tiim katmanlar boyunca olusan maksimum gerilmeler asagidaki sekilde goriilmektedir.

Model adi:zase
Etat aduikarbon_elyaf_sase_statik_analiz_6_katmant-Varsayilan,

1
stresi (Ust) tam katmanlar boyunca maksimum stress

von Mises (N/mmA2 (MF))
92071
85.225
L 1747
. 69732
. 6.5
. 5423
H, 46492
L w4
L 3099

L 23252

15,506
7.159
0012

Sekil 4.27. Biitiin Katmanlara Ait Maksimum Gerilme Sonucu

Analizler sonucunda, sasemiz 15 mm y ekseninde maksimum yer degistirme oldugu

gozlenmistir ve bu degerin ¢iktig1 bdlge ¢ok kiiciik bir araliktadir.

Ad Tip Min Maks.
Yer degistirme1 URES: Sonug Yer Degistirmesi 0mm 15.3187 mm
Diigiim: 6044 Digiim: 22237

LSS -y

o

|
;

g3 &
g4k 3%

N

EERE TR

°

A
sase-karbon_elyaf_sase_statik_analiz_6_katman-Yer degistirme-Yer degistirme1
Ad Tip Min Maks.
Gerinim1 ESTRN: Esdeger Gerilme 1.24893e-007 0.000600509
Eleman: 13456 Eleman: 15475

Sekil 4.28. Sasi Uzerinde Yer Degisime Ait Gorsel
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Hasar kriteri olarak Tsai-Hill kullanilmistir. Bu kritere gore emniyet katsayisi
hesaplandiginda sasemiz en az 5 kat gilivenlidir. Ayrica, 100 kat giivenli oldugu bolgeler
yogunluktadir. Gerilmenin en yiiksek oldugu 1. Bdlgeden emniyet katsayisi grafigi

alindiginda ortalama 12 kat giivenli ¢ikmaktadir.
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oA
5149

Sl
ACLE
L anawy
. e
nase

19

e
o

Sekil 4.29. Tsai-Hill Hasar Kriterine Ait Gorsel

Etit adikarbon_elyal_sase_statik_analiz_6_katman{-Varsayilan-)
Grafik ipi; Gldvenlik Fakian Tsai-Hill givenlik fakian
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0164179, 144578
Sekil 4.30. Tsai-Hill Hasar Kriterine Ait Grafik
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez c¢alismasi, elektromobil kompozit sase tasarim ve imalatinin yapilmasi,
tiretim Oncesinde kullanilan karbon - cam fiber kumasglara ait ¢ekme numunelerin
hazirlanmas1 ve ¢gekme numunelerinin revizyonu gergeklestirilmis olan ¢ekme cihazi

yardimi ile yorumlanmasi gibi konularini igermektedir.

v" Elektromobil kompozit sase igin tasarlanan model ve ona uygun olarak imalati
gergeklestirilen kalip uygun hassasiyetlere sahip olarak imal edilmistir.

v’ Sasenin imalatinda kullanilan malzemelerin analiz programlari yardimi ile
gerekli malzeme kalinliklarinin tespit edilmesi saglanmistir.

v Kalip igerisinde tretimi gergeklestirilen kompozit sasenin, el yatirma yontemi
kullanilarak istenilen 6zellik ve yapiya sahip olmasi saglanmaistir.

v Kompozit sasenin tiretiminde kullanilan Vakum inflizyon yontemi ile numuneler
istenilen 6zelliklere sahip olarak tiretilmistir.

v' Revizyonu tez c¢alismasi siiresince gergeklestirilen ¢ekme cihazinin

uygunlugunun ve dogrulugunun goriilmesi saglanmaistir.

El yatirma metodu ile iiretilen Karbon fiber kumas takviyeli malzemenin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesine yonelik olarak yapilan ¢gekme deneylerinde malzemenin
lineer elastik bir davramis gosterdigi ve gevrek kirilma sergiledigi tespit edilmistir.
Yapilan deneysel calismalarda elyaf hacim orami arttikca, elastisite modiiliiniin arttig1,
Poisson oraninin ve ylizde uzamanin (siinekligin) azaldig tespit edilmistir. Malzeme
elastisite modiiliiniin elde edilmesine yonelik olarak yapilan deneysel ¢aligmalarda bu
sonuglara ulasilmstir.

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

v' El yatirma metodu ile tiretilen CRTP malzeme lineer elastik davranig

gostermekte ve gevrek kirilma sergilemektedir.

v Deneysel calismalar ve hesaplamalar; elyaf hacim orami arttik¢a, Elastisite

modiliiniin arttigin1 gostermistir.
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v El yatirma metodu ile iiretilen CRTP malzeme mekanik 6zelliklerinin elyaf
hacim oranlarina bagli oldugu ve elyaf hacim oranlarin1 degistirmek sureti ile

istedigimiz mekanik 6zelliklere sahip malzeme tiretilebilecegi tespit edilmistir.

5.2 Oneriler

Kompozit yapida liflerin hatali yonlenmesi, elyaf - matris arasindaki olusan bagin
iyi olmayisi, elyafin matris igerisinde uniform dagilmayisi, matrisi olusturan plastigin
erken jellesmesi sirasinda i¢yapida olusan i¢ gerilmeler ve kompoziti olusturan
malzemelerin mekanik 6zellikleri gibi faktorler kompozit malzemenin ¢ekme dayanimi
olumsuz yonde etkilemektedir. Uygulamadaki bu hatalar azaltildikga kompozit
malzeme deneylerinden elde edilen veriler daha dogru sonuglara verecegi
diistiniilmektedir.

CRTP sektoriinde her gegen giin mevcut malzemelerin iyilestirilmesine yonelik
caligmalar yapilmaktadir. Bu malzemeyi 6n plana ¢ikaran 6zelliklerden biri de istenilen
ozelliklerde iiretilebilme imkan1 sunmasidir. CRTP’lerin mukavemetini degistirmek i¢in
icerisindeki elyaf hacim oranlarmin degistirmek en etkili yontemlerden bir tanesi
oldugu bilinmektedir.

Kompozit malzeme iiretiminde olusabilecek hatalarin azaltilmasi neticesinde deney

sonuglarinin daha dogru sonuglar doguracagi bilinmektedir.
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