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Özet – Bu çalışmada, otomotiv sektöründeki gövde tasarımında hafiflik ve dayanıklılık gereksinimlerini 

karşılamak amacıyla, geleneksel üretim yöntemleri yerine yenilikçi ve modern hızlı üretim tekniklerinin 

kullanılması amaçlanmıştır. Geleneksel sac ve karkas yapılara alternatif olarak sunulan bu çalışmada, 

tasarım serbestliği ve yüksek mukavemet/ağırlık oranı sağlayan, 3D yazıcı ve CFIP prosesine uygun kafes 

yapılı konsept bir model üzerinde durulmuştur. İlk olarak literatür taraması yapılmış ve CATIA 

programında literatürle kıyaslanmak üzere çelik kabuk yapı tasarımı yapılmıştır. Çelik kabuk yapının 

analizlerinin yapılması ve doğrulanması literatür ile kıyaslanarak gerçekleştirildikten sonra çelik iç panele 

sahip bir yapı tasarlanarak aynı analizler bu yapıya da uygulanmış ve analiz sonuçları kabuk ile 

kıyaslanarak doğrulanmıştır. Son olarak CFIP prosesine uygun ve CFRP kompozit malzemeli kafes yapı 

tasarlanmış ardından analizler uygulanarak doğrulanmıştır. Son aşamada ise en uygun tasarıma sahip yapı 

ölçeklendirilip 3D yazıcı ile üretilerek CFIP enjeksiyon prosesi ile tamamlanmıştır. Bu çalışma CFIP 

prosesinin otomobil üretiminde kullanılabilir olduğunu göstermiştir. 
  

Anahtar Kelimeler – Otomobil Bagaj kapağı, CFIP, CFRP, kafes tasarım,3D yazıcı 

I. GİRİŞ 

Otomotiv endüstrisinde, araç performansını ve yakıt verimliliğini artırmanın en temel yolu gövde 

bileşenlerinin hafifletilmesinden geçmektedir. Araç ağırlığının azaltılması, sadece dinamik özellikleri 

iyileştirmekle kalmayıp, aynı zamanda bileşenler üzerindeki statik ve dinamik yükleri de minimize 

etmektedir. Gövde üzerinde geniş yüzey alanına sahip olan bagaj kapağı gibi hareketli parçalar, 

geleneksel presleme ve kaynak yöntemleriyle üretilen sac yapılar nedeniyle araç üzerinde ciddi bir ağırlık 

yükü oluşturmaktadır. 

Geleneksel imalat yöntemlerinde kullanılan kalıp ve pres süreçleri, yüksek maliyetlerin yanı sıra tasarım 

serbestliğini de kısıtlamaktadır. Bu sınırlılıkları aşmak adına, son yıllarda 3D yazıcı teknolojileri ve ileri 

kompozit malzemelerin bir arada kullanıldığı hibrit üretim yöntemleri ön plana çıkmaktadır. Karbon fiber 

takviyeli polimer (CFRP) malzemeler, yüksek spesifik mukavemetleri sayesinde metal muadillerine göre 

https://as-proceeding.com/index.php/ijanser


International Journal of Advanced Natural Sciences and Engineering Researches 

 

258 
 

üstün performans sergilemektedir. Ancak, bu malzemelerin karmaşık geometrilerde verimli kullanımı, 

tasarım ve üretim aşamalarının bütünleşmiş bir şekilde yönetilmesini gerektirmektedir [1],[6]. 

Bu çalışma kapsamında, MOKAP otomobilin bagaj kapağı iç destek paneli, modern üretim 

teknolojilerinden 3D Yazıcı ve CFIP prosesi kullanılacak şekilde tasarlanmıştır [10]. Mevcut tasarımdaki 

ağır sac karkas yapı yerine, eklemeli imalatın sağladığı avantajlardan yararlanılarak içi boş yapıdan 

oluşan kafes yapılı bir iskelet sistemi tasarlanmıştır. Bu yaklaşımda, polimerik taşıyıcı yapının içerisine 

uygulanan sürekli karbon fiber enjeksiyonu sayesinde, parçanın yapısal rijitliği maksimize edilirken 

kütlesi de tasarımda minimize edilmiştir. 

Çalışmanın ilerleyen bölümlerinde, CATIA V5 ve SOLIDWORKS ortamında yürütülen yüzey ve katı 

modelleme süreçleri, ANSYS yazılımı ile elde edilen analiz verileri ve önerilen yöntemin geleneksel 

yöntemlerle olan karşılaştırmalı sonuçları detaylandırılacaktır. Sunulan bu yaklaşım, ileri üretim 

tekniklerinin otomotiv gövde bileşenlerinde uygulanabilirliğini teknik verilerle ortaya koymaktadır. 

 

A. Otomobil Üretim Yöntemleri ve CFIP yöntemi 

 

Otomotiv endüstrisinde gövde bileşenlerinin imalatı tarihsel olarak yüksek hacimli üretim ve yapısal 

dayanım odaklı gelişmiştir. Bu kapsamda kullanılan geleneksel üretim yöntemleri arasında sac metal 

şekillendirme (presleme), döküm, talaşlı imalat, ark ve direnç nokta kaynağı ile montaj işlemleri yer 

almaktadır. Bu yöntemler, büyük ölçekli üretimlerde yüksek mekanik dayanım ve boyutsal kararlılık 

sağlasa da beraberinde yüksek kalıp maliyetleri, düşük tasarım esnekliği ve geniş üretim alanı gereksinimi 

gibi dezavantajlar getirmektedir. Ayrıca, geleneksel metal işleme süreçlerinin yüksek maliyeti ve yüksek 

enerji tüketimi, çevre kirliliği ve ekonomik açıdan problemler oluşturmaktadır. 

Günümüzde yukarıda açıklanan dezavantajları aşmak amacıyla; 3D yazıcı, otomasyon robotik sistemler 

ve ileri kompozit üretim prosesleri gibi modern teknikler ön plana çıkmaktadır. Bu yöntemler, özellikle 

karmaşık geometrili, hafif ve yüksek mukavemetli parçaların üretilmesine imkân tanıyarak araç toplam 

ağırlığının azaltılmasına ve enerji verimliliğinin artırılmasına doğrudan katkı sağlamaktadır.  

Bu yenilikçi yaklaşımların en güncel örneklerinden biri olan CFIP teknolojisi, eklemeli imalatın sağladığı 

tasarım özgürlüğü ile karbon fiber takviyeli polimerlerin üstün mekanik özelliklerini birleştirmektedir. Bu 

yöntemde, hızlı üretim teknikleri kullanılarak elde edilen polimerik kafes yapıların içerisine sürekli 

karbon fiber lifleri entegre edilmektedir. CFIP yöntemi, büyük ölçekli otomotiv parçalarının yerinde ve 

hızlı bir şekilde üretilmesine olanak da tanıyarak hem zamandan hem de maliyetten tasarruf 

sağlamaktadır [1]. 

Erşan ve arkadaşları ürettikleri elektrikli bir mokap otomobilin gövde aksamlarını CFIP prosesine uygun 

üretmişlerdir. Üretilen gövde parçaları kafes yapıda tasarlanmış ve gerekli doğrulamalardan sonra iskelet 

üzerine monte edilmiştir [2],[3],[4],[5]. 

B. Bagaj kapağına etki eden kuvvetler 

Bir taşıtın ömrü boyunca gerek durağan pozisyonda gerekse farklı sürüş senaryolarında bagaj kapağına 

farklı kuvvetler etki eder.Aerodinamik kuvvetler, yük kuvvetleri, montaj kuvvetleri, çarpışma  kuvvetleri 

ve termal kuvvetler bunlardan bazılarıdır [7]. 

 

 



International Journal of Advanced Natural Sciences and Engineering Researches 

 

259 
 

C. Mukavemet hesapları 

Bagaj kapağına etki eden statik ve dinamik yükler dikkate alınarak; parçanın kritik zorlanma bölgeleri,  

yük altında oluşacak deformasyon miktarları, malzemenin Elastiklik modülü ve Poisson oranı ile gerilme 

deformasyon ilişkisi tanımlanmıştır. Mukavemet analizleri kapsamında yapı; çekme, basma, eğilme ve 

özellikle bagaj kapağının açmakapama çevrimlerinde maruz kaldığı burulma gerilmeleri açısından  

incelenmiştir.  

D. Modal analiz 

Tasarımı gerçekleştirilen bagaj kapağının dinamik yükler altındaki davranışını ve titreşim karakteristiğini 

belirlemek amacıyla modal analizler gerçekleştirilmiştir. Bu süreçte, yapının doğal frekansları, mod 

şekilleri ve sönümleme özellikleri tanımlanmıştır [7],[11]. 

 

II. MATERYAL VE YÖNTEM 

Literatür incelemesi sonucu bir tasarım süreci planlaması yapılmış ve aşağıda aşamaları anlatılmıştır. 

CATIA ve SOLIDWORKS yazılımları kullanılarak öncelikle çelik kabuk yapı tasarlanmıştır (Şekil.1). 

Çelik kabuk yapıya analiz yapılmadan önce mesh işlemi yapılmıştır(Şekil.2). 

  
                          Şekil.1 Çelik Kabuk Bagaj Kapağı           Şekil.2 Çelik Kabuk Yapıya Mesh Uygulanması 

 

.Daha sonra bu yapıya statik analiz(Şekil.3) ve Von Misses analizi uygulanmıştır.(Şekil.4) 

     
      Şekil.3 Çelik Kabuk Yapıya Statik Analiz Uygulanması        Şekil.4 Çelik Kabuk Yapıya Von Misses Analizi Uygulanması 

 

 

Statik analiz uygulanan yapının modal analizi gerçekleştirilmiştir (Şekil.5) 

 

 
Şekil.5 Kabuk Yapıya Modal Analiz Uygulanması 
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 Analiz sonuçlarını karşılaştırmada ve doğrulamada literatürdeki çalışmalar referans olarak 

kullanılmıştır [5],[6],[7],[9],[11]. 

Daha sonra CFIP prosesine uygun olarak içi boş kafes yapı tasarımı yapılmıştır.(Şekil.6) Analiz 

yapmak üzere CFIP prosesine uygun yapıya mesh işlemi uygulanmıştır.(Şekil.7) 

 

 
                                  Şekil.6 CFIP Prosesine Uygun Kafes Yapı           Şekil.7 Kafes Yapıya Mesh Uygulanması 

 

 

 

Literatür taraması sonucu bagaj kapağının hangi bölgelerden sabitleneceği ve nereden kuvvet 

uygulanacağı belirlenmiş ve statik analizi (Şekil.8) yapılmıştır. Daha sonra Von Misses analizi yapılmıştır 

(Şekil.9) 

 

  
                                         Şekil.8 Kafes Yapının Statik Analizi        Şekil.9 Kafes yapıya Von Misses Analizi 

 

 

 Tasarımı gerçekleştirilen bagaj kapağının dinamik yükler altındaki davranışını ve titreşim 

karakteristiğini belirlemek amacıyla modal analizler gerçekleştirilmiştir. Bu süreçte, yapının doğal 

frekansları, mod şekilleri ve sönümleme özellikleri tanımlanmıştır. Literatür taraması sonucu uygulanacak 

frekans değerleri belirlenmiştir [7],[11] (Şekil.10).  

 
 

 
Şekil.10 Kafes yapıya Modal Analiz Uygulanması 

 

 

Aynı analizler CFRP yapı için de tekrarlanmıştır. (Şekil.11) (Şekil.12) 
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                            Şekil.11 CFRP Yapının Statik Analizi              Şekil.12 CFRP Yapının Modal Analizi 

  

 

Analizleri yapılan yapıların bütün sonuçları karşılaştırılmıştır. 
                                

III. BULGULAR 

 

 

Mokap otomobil iskeletine, 3D yazıcı ve CFIP prosesine uygun CFRP kompozit malzemeyle 

üretilebilecek kafes yapılı bagaj tasarımının analiz sonuçları, çelik yapı ile karşılaştırılarak 

değerlendirilmiştir. 

                                      

                                  Tablo.1 Çelik Kabuk yapı Modal Analizinin Literatür İle Karşılaştırılması 

Modlar  

Çelik Kabuk 

Yapı Doğal 

Frekans (Hz) 

Literatürdeki 

Çelik Kabuk 

Yapı (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 görüldüğü üzere tasarlanan çelik kabuk yapı literatürdeki [8] çelik kabuk yapıyla 

karşılaştırılmıştır. Bu analizler [11] makalesinde verilen doğal frekans değerleri ile doğrulanmıştır. Elde 

edilen sonuçların 27 Hz ve 175 Hz değerlerine yakın değerler olmadığı görülmüştür. 

 
                              

                             Tablo.2 Çelik Kabuk Yapı ve Çelik Kafes Yapı Statik Analizlerinin Karşılaştırılması 

 Çelik Kabuk Yapı  

CFIP Prosesine 

Uygun Çelik 

Kafes Yapı  

Çeliğin Akma 

Mukavemeti 

Von Misses (MPa) 1,2605 49,188 460 

Statik Toplam 

Deformasyon(mm) 
0,01279 0,096301 460 

Toplam Kütle(kg) 4,67 8,7 460 

                              

 

Çelik kabuk yapı ve üretim prosesine uygun çelik kafes yapının analiz sonuçları karşılaştırılmıştır 

(Tablo.2). Çelik kabuk yapı ve çelik kafes yapının von misses değerlerinin malzemenin akma 

mukavemetinin çok altında olduğu görülmüştür. 
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                                  Tablo.3 Çelik ve CFRP malzeme Kafeslerin Yapı Analizlerinin Karşılaştırılması 

Malzemeler 

Toplam 

Deformasyon 

(mm)  

Von Misses 

(MPa)  

Malzemenin 

Akma 

Mukavemeti 

Çelik 1,2605 49,188 250 

CFRP 0,01279 0,096301 2143 

                                     

Çelik kafes yapı ile CFRP kafes yapının analiz sonuçları karşılaştırılmıştır. Parçaların von misses stres 

değerlerinin malzemelerin akma mukavemetinin çok altında olduğu görülmüştür (Tablo.3). 

 

 
                                    Tablo.4 Çelik ve CFRP Kafes Yapılar İçin Doğal Frekansların Karşılaştırılması 

MOD/Frekans 

Değeri 
Çelik CFRP 

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 sonuçları (Tablo.4) görülmektedir. Sonuçlara bakıldığında frekans değerlerinin 27 Hz ve 

175 Hz değerlerinden oldukça uzak olduğu anlaşılmaktadır. 

 

 

A. Kafes yapının üretimi 

 

Tasarlanan ve analizleri tamamlanan kafes yapı 3D üretim için 1/10 oranında ve et kalınlığı aynı 

kalacak şekilde küçültülerek 3D yazıcıda basılmıştır (Şekil.13). 

 

 
                                  Şekil.13  3D yazıcıda basılmış ve içerisine CFRP enjekte edilmiş yapı  

 

IV. TARTIŞMA 

Bu çalışma kapsamında elde edilen veriler, otomotiv endüstrisinin en temel hedefleri olan hafiflik ve 

yüksek mukavemet parametreleri çerçevesinde, yenilikçi üretim yöntemlerinin geleneksel yöntemlere 

kıyasla sunduğu potansiyeli kapsamlı bir şekilde ortaya koymaktadır. 

Çalışmanın başlangıcında temel referans noktası olarak tasarlanan çelik kabuk yapının modal analiz 

sonuçları incelendiğinde, ilk modun 134,9 Hz olarak hesaplandığı görülmektedir. Literatürde yer alan ve 

benzer bir geometriye sahip olan çelik bagaj kapağı çalışmalarında bu değerin 40,28 Hz seviyelerinde 

olması, tasarımın kütle dağılımı veya sınır şartlarındaki farklılıklardan kaynaklandığı şeklinde 

yorumlanabilir. Ancak her iki çalışmada da frekans değerlerinin yükselme eğilimi göstermesi, kurulan 

analitik modelin dinamik karakteristikleri temsil etme noktasında tutarlı bir temel oluşturduğunu 

doğrulamaktadır. 
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Malzeme değişimi ile elde edilen sonuçlar ise çalışmanın en çarpıcı bulgularını oluşturmaktadır. CFRP 

kompozit malzeme ile üretilen kafes yapı tasarımı, çelik muadillerine kıyasla %50’den fazla hafifleme 

imkanı sunarken aynı zamanda yapısal emniyeti de üst seviyeye taşımıştır. Tablo 3'te görüleceği üzere, 

CFRP yapıda meydana gelen Von Mises stres değerinin 0,0963 MPa gibi oldukça düşük bir seviyede 

kalması, malzemenin 2143 MPa’lık yüksek akma mukavemeti karşısında yapının ne denli rijit ve güvenli 

olduğunu kanıtlamaktadır. Bu durum, CFIP enjeksiyon prosesinin sadece hafiflik değil, aynı zamanda 

yüksek dayanımlı iskelet sistemleri oluşturmak için de ideal bir yöntem olduğunu göstermektedir. 
 

V. SONUÇLAR 

Çalışma kapsamında ilk olarak otomobil bagaj kapaklarının teorik ve üretim aşamaları incelenmiş, 

mokap otomobilin bagaj kapağı tasarlanmıştır. CATIA ve SOLIDWORKS ile tasarım yapılmış, literatüre 

uygun statik ve modal analizler gerçekleştirilmiş ve doğrulanmıştır. CFIP sürecine uygun kafes yapı 

tasarımı çelik ve CFRP malzemelerle analiz edilmiştir. 

CFRP kullanımının çeliğe oranla sunduğu %50’yi aşan hafifleme potansiyeli, daha düşük deformasyon 

oranları ve yüksek doğal frekans değerleri, bu malzemenin yapısal mukavemet açısından üstünlüğünü 

kanıtlamaktadır. Geleneksel üretim süreçlerinde, yerleşik bilgi birikimi ve uygulama kolaylığı nedeniyle 

çelik yapılar halen baskınlığını korumaktadır. Ancak, sağladığı ağırlık avantajı ve vibrasyon sönümleme 

yetenekleri göz önüne alındığında CFRP'nin tercih edilmesi, üretimdeki zorlukların aşılmasıyla birlikte 

gelecekte seri imalatın standart yöntemi haline gelebilir. 

Yapılan tasarımlara kafes yapı temelli topoloji optimizasyonu dahil edilerek, çok daha hafif ve yüksek 

dayanımlı bileşenler elde edilmesi mümkündür. Ayrıca, üretim safhasında değişik reçine sistemleri ve lif 

kombinasyonları test edilerek maliyet-performans odaklı yeni karşılaştırmalar yapılabilir. Mevcut 

modellemelerin tam ölçekli prototiplere dönüştürülmesi, tasarımın gerçek araç koşullarındaki başarısını 

fiziksel testlerle doğrulamak adına kritik bir adım olacaktır. 
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