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Ozet — Bu calismada, otomotiv sektdriindeki gévde tasariminda hafiflik ve dayaniklilik gereksinimlerini
karsilamak amaciyla, geleneksel iiretim yontemleri yerine yenilik¢i ve modern hizli iiretim tekniklerinin
kullanilmast amaglanmigtir. Geleneksel sac ve karkas yapilara alternatif olarak sunulan bu g¢aligmada,
tasarim serbestligi ve yliksek mukavemet/agirlik orani saglayan, 3D yazic1 ve CFIP prosesine uygun kafes
yapili konsept bir model iizerinde durulmustur. Ilk olarak literatiir taramasi yapilmis ve CATIA
programinda literatiirle kiyaslanmak tizere celik kabuk yapi tasarimi yapilmistir. Celik kabuk yapinin
analizlerinin yapilmasi ve dogrulanmasi literatiir ile kiyaslanarak gerceklestirildikten sonra ¢elik i¢ panele
sahip bir yapi tasarlanarak ayni analizler bu yapiya da uygulanmis ve analiz sonuglar1 kabuk ile
kiyaslanarak dogrulanmistir. Son olarak CFIP prosesine uygun ve CFRP kompozit malzemeli kafes yap1
tasarlanmis ardindan analizler uygulanarak dogrulanmistir. Son asamada ise en uygun tasarima sahip yap1
Ol¢eklendirilip 3D yazic ile iiretilerek CFIP enjeksiyon prosesi ile tamamlanmistir. Bu ¢alisma CFIP
prosesinin otomobil liretiminde kullanilabilir oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler — Otomobil Bagaj kapagi, CFIP, CFRP, kafes tasarim,3D yazici

I. GIRIS

Otomotiv endiistrisinde, ara¢c performansim1 ve yakit verimliligini artirmanin en temel yolu govde
bilesenlerinin hafifletilmesinden ge¢cmektedir. Ara¢ agirhiginin azaltilmasi, sadece dinamik o6zellikleri
tyilestirmekle kalmayip, aym1 zamanda bilesenler iizerindeki statik ve dinamik yiikleri de minimize
etmektedir. Govde lizerinde genis ylizey alanina sahip olan bagaj kapagi gibi hareketli parcalar,
geleneksel presleme ve kaynak yontemleriyle {iretilen sac yapilar nedeniyle arag tizerinde ciddi bir agirlik
yikii olusturmaktadir.

Geleneksel imalat yontemlerinde kullanilan kalip ve pres siiregleri, yiiksek maliyetlerin yan1 sira tasarim
serbestligini de kisitlamaktadir. Bu simirliliklar1 asmak adina, son yillarda 3D yazic1 teknolojileri ve ileri
kompozit malzemelerin bir arada kullanildig: hibrit {iretim yontemleri 6n plana ¢ikmaktadir. Karbon fiber
takviyeli polimer (CFRP) malzemeler, yliksek spesifik mukavemetleri sayesinde metal muadillerine gore
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istiin performans sergilemektedir. Ancak, bu malzemelerin karmagik geometrilerde verimli kullanimu,
tasarim ve {liretim asamalarimin biitiinlesmis bir sekilde yonetilmesini gerektirmektedir [1],[6].

Bu c¢alisma kapsaminda, MOKAP otomobilin bagaj kapagi i¢ destek paneli, modern {iretim
teknolojilerinden 3D Yazici ve CFIP prosesi kullanilacak sekilde tasarlanmistir [10]. Mevcut tasarimdaki
agir sac karkas yapi yerine, eklemeli imalatin sagladigi avantajlardan yararlanilarak i¢i bos yapidan
olusan kafes yapili bir iskelet sistemi tasarlanmistir. Bu yaklasimda, polimerik tasiyict yapinin igerisine

kiitlesi de tasarimda minimize edilmistir.

Calismanin ilerleyen boliimlerinde, CATIA V5 ve SOLIDWORKS ortaminda yiiriitiilen yiizey ve kati
modelleme siiregleri, ANSYS yazilimi ile elde edilen analiz verileri ve Onerilen yontemin geleneksel
yontemlerle olan karsilagtirmali sonuglari detaylandirilacaktir. Sunulan bu yaklagim, ileri iiretim
tekniklerinin otomotiv gévde bilesenlerinde uygulanabilirligini teknik verilerle ortaya koymaktadir.

A. Otomobil Uretim Yontemleri ve CFIP yontemi

Otomotiv endiistrisinde govde bilesenlerinin imalati tarihsel olarak yiliksek hacimli {iretim ve yapisal
dayanim odakli gelismistir. Bu kapsamda kullanilan geleneksel iiretim yontemleri arasinda sac metal
sekillendirme (presleme), dokiim, talash imalat, ark ve diren¢ nokta kaynag: ile montaj islemleri yer
almaktadir. Bu yontemler, biiylik 6lgekli liretimlerde yiliksek mekanik dayanim ve boyutsal kararlilik
saglasa da beraberinde yiiksek kalip maliyetleri, diisiik tasarim esnekligi ve genis iiretim alani gereksinimi
gibi dezavantajlar getirmektedir. Ayrica, geleneksel metal isleme siireclerinin yiiksek maliyeti ve yiiksek
enerji tiiketimi, ¢evre kirliligi ve ekonomik acidan problemler olusturmaktadir.

Giliniimiizde yukarida agiklanan dezavantajlar1 asmak amaciyla; 3D yazici, otomasyon robotik sistemler
ve ileri kompozit iiretim prosesleri gibi modern teknikler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu yontemler, 6zellikle
karmasik geometrili, hafif ve yliksek mukavemetli pargalarin iiretilmesine imkan taniyarak arac¢ toplam
agirliginin azaltilmasina ve enerji verimliliginin artirilmasina dogrudan katki saglamaktadir.

Bu yenilik¢i yaklagimlarin en giincel 6rneklerinden biri olan CFIP teknolojisi, eklemeli imalatin sagladig:
tasarim 6zgiirliigii ile karbon fiber takviyeli polimerlerin iistiin mekanik 6zelliklerini birlestirmektedir. Bu
yontemde, hizli tiretim teknikleri kullanilarak elde edilen polimerik kafes yapilarin igerisine siirekli
karbon fiber lifleri entegre edilmektedir. CFIP yontemi, biiyilik 6lgekli otomotiv parcalarinin yerinde ve
hizli bir sekilde iiretilmesine olanak da taniyarak hem zamandan hem de maliyetten tasarruf
saglamaktadir [1].

Ersan ve arkadaslar iirettikleri elektrikli bir mokap otomobilin gévde aksamlarint CFIP prosesine uygun
iiretmislerdir. Uretilen gévde pargalari kafes yapida tasarlanmis ve gerekli dogrulamalardan sonra iskelet
lizerine monte edilmistir [2],[3],[4].[5]-

B. Bagaj kapagina etki eden kuvvetler

Bir tagitin dmrii boyunca gerek duragan pozisyonda gerekse farkl siiriis senaryolarinda bagaj kapagina
farkli kuvvetler etki eder.Aerodinamik kuvvetler, yiik kuvvetleri, montaj kuvvetleri, carpisma kuvvetleri
ve termal kuvvetler bunlardan bazilaridir [7].
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C. Mukavemet hesaplar

Bagaj kapagina etki eden statik ve dinamik yiikler dikkate alinarak; parcanin kritik zorlanma bdlgeleri,
yiik altinda olusacak deformasyon miktarlari, malzemenin Elastiklik modiilii ve Poisson orani ile gerilme
deformasyon iliskisi tanimlanmistir. Mukavemet analizleri kapsaminda yapi; ¢ekme, basma, egilme ve
ozellikle bagaj kapagimnin agmakapama cevrimlerinde maruz kaldigi burulma gerilmeleri agisindan
incelenmistir.

D. Modal analiz

Tasarimi gerceklestirilen bagaj kapaginin dinamik yiikler altindaki davranisini ve titresim karakteristigini
belirlemek amaciyla modal analizler gerceklestirilmistir. Bu siiregte, yapinin dogal frekanslari, mod
sekilleri ve soniimleme 6zellikleri tanimlanmstir [7],[11].

1. MATERYAL VE YONTEM

Literatiir incelemesi sonucu bir tasarim siireci planlamasi yapilmis ve asagida asamalar1 anlatilmistir.
CATIA ve SOLIDWORKS yazilimlar1 kullanilarak 6ncelikle ¢elik kabuk yapi tasarlanmistir (Sekil.1).
Celik kabuk yapiya analiz yapilmadan dnce mesh islemi yapilmistir(Sekil.2).

s A

Sekil.1 Celik Kabuk Bagaj Kapagi Sekil.2 Celik Kabuk Yapiya Mesh Uygulanmas1

.Daha sonra bu yapiya statik analiz(Sekil.3) ve Von Misses analizi uygulanmistir.(Sekil.4

Sekil.3 Celik Kabuk Yapiya Statik Analiz Uygulanmasi Sekil.4 Celik Kabuk Yapiya Von Misses Analizi Uygulanmasi

Statik analiz uygulanan yapinin modal analizi gerceklestirilmistir (Sekil.5)

25

Sekil.5 Kabuk Yapiya Modal Analiz Uygulanmasi
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Analiz sonuglarin1 karsilastirmada ve dogrulamada literatiirdeki c¢alismalar referans olarak
kullanilmistir [5],[6],[7],[9],[11].

Daha sonra CFIP prosesine uygun olarak i¢i bos kafes yapi tasarimi yapilmistir.(Sekil.6) Analiz
yapmak iizere CFIP prosesine uygun yapiya mesh islemi uygulanmistir.(Sekil.7)

Sekil.6 CFIP Prosesine Uygun Kafes Yap1 Sekil.7 Kafes Yapiya Mesh Uygulanmasi

Literatlir taramast sonucu bagaj kapaginin hangi bolgelerden sabitlenecegi ve nereden kuvvet
uygulanacagi belirlenmis ve statik analizi (Sekil.8) yapilmistir. Daha sonra Von Misses analizi yapilmistir
(Sekil.9)

Sekil.8 Kafes Yapinin Statik Analizi Sekil.9 Kafes yaptya Von Misses Analizi

Tasarim1  gergeklestirilen bagaj kapaginin dinamik yiikler altindaki davranigini ve titresim
karakteristigini belirlemek amaciyla modal analizler gergeklestirilmistir. Bu siiregte, yapmin dogal
frekanslari, mod sekilleri ve soniimleme 6zellikleri tanimlanmistir. Literatiir taramasi sonucu uygulanacak
frekans degerleri belirlenmistir [7],[11] (Sekil.10).

Sekil.10 Kafes yapiya Modal Analiz Uygulanmasi

Ayni1 analizler CFRP yapi i¢in de tekrarlanmistir. (Sekil.11) (Sekil.12)
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Sekil.11 CFRP Yapinin Statik Analizi Sekil.12 CFRP Yapiin Modal Analizi

Analizleri yapilan yapilarin biitliin sonuglar1 karsilagtirilmistir.

1. BULGULAR

Mokap otomobil iskeletine, 3D yazict ve CFIP prosesine uygun CFRP kompozit malzemeyle
tretilebilecek kafes yapili bagaj tasariminin analiz sonuglari, celik yap1 ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir.

Tablo.1 Celik Kabuk yapt Modal Analizinin Literatiir {le Karsilastirilmasi

Celik Kabuk Literatiirdeki
Modlar Yap1 Dogal Celik Kabuk
Frekans (Hz) Yap1 (Hz)
1 134,9 40,28
2 137,68 55,29
3 184,09 89,48
4 198,22 93,76
5 208,06 137,05
6 227,09 142,03

Tabloda goriildiigli lizere tasarlanan c¢elik kabuk yap1 literatiirdeki [8] ¢elik kabuk yapiyla
karsilastirilmistir. Bu analizler [11] makalesinde verilen dogal frekans degerleri ile dogrulanmistir. Elde
edilen sonuclarin 27 Hz ve 175 Hz degerlerine yakin degerler olmadigi goriilmiistiir.

Tablo.2 Celik Kabuk Yapi ve Celik Kafes Yap:1 Statik Analizlerinin Karsilagtirilmast

CFIP Prosesine e
Celik Kabuk Yap1 Uygun Celik Celigin Akmg
Kafes Yapt Mukavemeti
Von Misses (MPa) 1,2605 49,188 460
Statik Toplam 0,01279 0,096301 460
Deformasyon(mm)
Toplam Kiitle(kg) 4,67 8,7 460

Celik kabuk yapi ve iiretim prosesine uygun celik kafes yapiin analiz sonuglart karsilastirilmistir
(Tablo.2). Celik kabuk yap1 ve celik kafes yapinin von misses degerlerinin malzemenin akma
mukavemetinin ¢ok altinda oldugu goriilmiistiir.
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Tablo.3 Celik ve CFRP malzeme Kafeslerin Yap1 Analizlerinin Karsilastirilmasi

Toplam . Malzemenin
Von Misses
Malzemeler Deformasyon (MPa) Akma
(mm) a Mukavemeti
Celik 1,2605 49,188 250
CFRP 0,01279 0,096301 2143

Celik kafes yap1 ile CFRP kafes yapinin analiz sonuglari karsilastirilmigtir. Parcalarin von misses stres
degerlerinin malzemelerin akma mukavemetinin ¢ok altinda oldugu goriilmiistiir (Tablo.3).

Tablo.4 Celik ve CFRP Kafes Yapilar Icin Dogal Frekanslarin Karsilastirilmasi

MOD/Frekans Celik CFRP
Degeri
Mod 1 71,478 31,767
Mod 2 75,981 37,374
Mod 3 82,586 55,809
Mod 4 92,92 60,013
Mod 5 93,064 71,002
Mod 6 107,39 72,778

Modal analiz sonuglar1 (Tablo.4) goriilmektedir. Sonuglara bakildiginda frekans degerlerinin 27 Hz ve
175 Hz degerlerinden olduk¢a uzak oldugu anlasilmaktadir.

A. Kafes yapimin tiretimi

Tasarlanan ve analizleri tamamlanan kafes yapi 3D iretim i¢in 1/10 oraninda ve et kalinlig1 ayni
kalacak sekilde kiigiiltiilerek 3D yazicida basilmistir (Sekil.13).

Sekil.13 3D yazicida basilmis ve igerisine CFRP enjekte edilmis yap1

IV.TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen veriler, otomotiv endiistrisinin en temel hedefleri olan hafiflik ve
yiiksek mukavemet parametreleri ¢ercevesinde, yenilik¢i iiretim ydntemlerinin geleneksel yontemlere
kiyasla sundugu potansiyeli kapsamli bir sekilde ortaya koymaktadir.

Calismanin baslangicinda temel referans noktasi olarak tasarlanan g¢elik kabuk yapinin modal analiz
sonuglar incelendiginde, ilk modun 134,9 Hz olarak hesaplandig1 goriilmektedir. Literatiirde yer alan ve
benzer bir geometriye sahip olan g¢elik bagaj kapag: calismalarinda bu degerin 40,28 Hz seviyelerinde
olmasi, tasarimin kiitle dagilimi veya simir sartlarindaki farkliliklardan kaynaklandigi seklinde
yorumlanabilir. Ancak her iki calismada da frekans degerlerinin yiikselme egilimi gdostermesi, kurulan
analitik modelin dinamik karakteristikleri temsil etme noktasinda tutarli bir temel olusturdugunu
dogrulamaktadir.

262



International Journal of Advanced Natural Sciences and Engineering Researches

Malzeme degisimi ile elde edilen sonuglar ise ¢alismanin en carpict bulgularini olusturmaktadir. CFRP
kompozit malzeme ile liretilen kafes yap1 tasarimi, ¢elik muadillerine kiyasla %50’den fazla hafifleme
imkan1 sunarken ayni zamanda yapisal emniyeti de iist seviyeye tasimistir. Tablo 3'te goriilecegi iizere,
CFRP yapida meydana gelen Von Mises stres degerinin 0,0963 MPa gibi olduke¢a diisiik bir seviyede
kalmasi, malzemenin 2143 MPa’lik yiiksek akma mukavemeti karsisinda yapinin ne denli rijit ve giivenli
oldugunu kanitlamaktadir. Bu durum, CFIP enjeksiyon prosesinin sadece hafiflik degil, ayn1 zamanda
yiiksek dayanimli iskelet sistemleri olusturmak i¢in de ideal bir yontem oldugunu goéstermektedir.

V. SONUCLAR

Calisma kapsaminda ilk olarak otomobil bagaj kapaklarmin teorik ve iiretim asamalar1 incelenmis,
mokap otomobilin bagaj kapagi tasarlanmistir. CATIA ve SOLIDWORKS ile tasarim yapilmis, literatiire
uygun statik ve modal analizler gerceklestirilmis ve dogrulanmistir. CFIP siirecine uygun kafes yapi
tasarimi ¢elik ve CFRP malzemelerle analiz edilmistir.

CFRP kullaniminin ¢elige oranla sundugu %50’yi asan hafifleme potansiyeli, daha diisiik deformasyon
oranlar1 ve yiiksek dogal frekans degerleri, bu malzemenin yapisal mukavemet acisindan istiinliigiinii
kanitlamaktadir. Geleneksel iiretim siireglerinde, yerlesik bilgi birikimi ve uygulama kolayligi nedeniyle
celik yapilar halen baskinligin1 korumaktadir. Ancak, sagladigi agirlik avantaji ve vibrasyon soniimleme
yetenekleri géz oniline alindiginda CFRP'nin tercih edilmesi, liretimdeki zorluklarin asilmasiyla birlikte
gelecekte seri imalatin standart yontemi haline gelebilir.

Yapilan tasarimlara kafes yap1 temelli topoloji optimizasyonu dahil edilerek, ¢ok daha hafif ve yiiksek
dayanimli bilesenler elde edilmesi miimkiindiir. Ayrica, iiretim safhasinda degisik regine sistemleri ve lif
kombinasyonlar1 test edilerek maliyet-performans odakli yeni karsilastirmalar yapilabilir. Mevcut
modellemelerin tam 6lgekli prototiplere doniistiiriilmesi, tasarimin gergek arag kosullarindaki basarisini
fiziksel testlerle dogrulamak adina kritik bir adim olacaktir.
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