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BATARYA TASIYICI YAN DUVARININ ALUMINYUM VE
KOMPOZITTEN OLUSAN HIBRIT MALZEME ILE URETIMI CARPISMA
PERFORMANSI ACISINDAN OPTIMIiZASYONU

OZET

Diinyadaki petrol rezervlerinin azalmasi, egzoz gazi saliniminin artmasi ve bunun
sonucu olarak kiiresel 1sinmaya sebep olmasi 6zellikle otomotiv sektoriinde alternatif
enerji kaynagi calismalarinin yogunlagmasina sebep olmustur. Bu yiizden son yillarda
elektrikli ara¢ ¢aligmalarina yogunluk verilmistir. Elektrikli ara¢ ¢aligmalarinda ana
giic kaynagi olarak bataryalar kullanilirken mesafe, agirlik gibi parametrelerin yaninda
bataryalarin gilivenlik tedbirleriyle ilgili ¢cogu unsur da giindeme gelmistir. Darbe
aninda 6zellikle batarya tasiyicilarinin yan duvarlart darbeyi sontimleyici olmalidirlar.

Bu calismada hafifliginden dolay1 batarya tastyicilarinda ¢ok tercih edilen aliiminyum
ekstriizyon parcalar iizerine termoplastik matrisli karbon elyaf takviyeli kompozit
malzeme yapistirilmig, hibrit bir yap1 olusturulmustur. Ozellikle, giivenlik gerektiren
durumlarda kompozit malzemelerin diisiik ya da yiiksek hizli darbe yiiklerine maruz
kaldiklarinda, nasil bir davranis sergileyecegi son yillarin énemli aragtirma konulari
arasindadir. Aliminyum ve kompozit malzemelerin birlestirilmesi ile olugan bu hibrit
malzemenin mekanik 6zellikleri bakimindan karsilastirilmasi yapilmistir. Darbeye
olan direnci, batarya tasiyici igerisindeki pillerden olusan modiile ¢arpismadan sonra
ne kadar yaklastig1 giivenlik agisindan en onemli kriterlerdendir. Bu elde edilen
bilgiler sayesinde en hafif, en giivenilir ve ¢evre dostu bir batarya tasiyici tasarlamak
ana hedef olmustur. Arac¢ parcalari giivenlik ile ilgili sartnamelerde gegen bazi
degerleri karsilamak zorundadir. Bunlardan biri de batarya tasiyici sistemler icin
olusturulmus ISO 6469-1 sartnamesi ve ECE R100 sartnamesidir. Bu sartnamelere
gore batarya tasiyicist yan profili, testlerde pillerden olusan modiile giivenlik agisindan
belli oranda yaklagabilir. Optimum tasarim i¢in bu izin verilen deplasman degeri i¢inde
kalirken agirligt da optimize ederek bir hibrit yap:r olusturulmustur. Bunun i¢in
HyperWorks analiz paket programi kullanilmistir. Bilgisayar ortaminda nihai iiriinden
beklenen performans simiile edilmis iiriinler sonrasinda iiretilmistir. Uretim kisitlar1
da g6z Oniinde bulundurularak en hafif ekstriizyon profili tretilmistir. 6082 T6
aliminyum ekstriizyon ve kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini tespit etmek
icin ¢ekme testleri yapilmistir. Aliiminyum yan duvarin ve hibrit yapinin mekanik
ozelliklerini tespit etmek icin ise ili¢ noktadan egilme testi yapilmistir. Ayrica
yapistiric1 karakterizasyonu i¢in de c¢ekme testleri yapilmistir. Ayri ayri mekanik
ozellikler tespit edildikten sonra iki malzemeyi birbirine baglayan 6zel bir yapistirict
malzeme ile aliiminyum ve termoplastik matrisli karbon elyaf takviyeli kompozitten
olusan hibrit yap1 olusturulmustur ve bu yapinin da testleri gerceklestirilmistir. Test
sonuglart simiilasyonlar ile dogrulanip, kritik parametreler belirlenmis, kritik
parametreler dizayn degiskeni olarak alinip optimum tasarim olusturulmustur.

Anahtar kelimeler: Batarya tasiyici, Ezme testi, Aliminyum, kompozit, Hibrit
malzeme



OPTIMIZATION OF THE BATTERY CARRIER SIDE WALL IN TERMS
OF CRASH PERFORMANCE WITH THE PRODUCTION OF HYBRID
MATERIAL CONSISTING OF ALUMINUM AND COMPOSITE

SUMMARY

The decrease in oil reserves in the world, the increase in exhaust gas emissions and the
resulting global warming have led to the intensification of alternative energy sources,
especially in the automotive sector. Therefore, in recent years, electric vehicle studies
have been intensified. While batteries are used as the main power source in electric
vehicle studies, besides the parameters such as distance and weight, many factors
related to the safety measures of batteries have also come to the fore. In the event of
an impact, especially the side walls of the battery carriers should be shock absorber.

In this study, a hybrid structure was formed by bonding thermoplastic matrix carbon
fiber reinforced composite materials on aluminum extrusion parts, which are very
preferred in battery carriers due to their lightness. In particular, the behavior of
composite materials when exposed to low or high-speed impact loads in situations
requiring safety is among the important research topics of recent years. This hybrid
material, which is formed by combining aluminum and composite materials, will be
optimized in terms of mechanical properties. Its resistance to impact and how close it
gets to the module consisting of the batteries in the battery carrier after the collision
are the most important criteria in terms of safety. Thanks to this information, it has
been the main goal to design the lightest, most reliable and environmentally friendly
battery carrier. Vehicle parts must meet certain values in safety-related specifications.
One of them is the ISO 6469-1 specification and ECE R100 specification created for
battery carrier systems. According to these specifications, the side profile of the battery
carrier may approach the module consisting of batteries to a certain extent in the tests.
For optimum design, a hybrid structure has been created by optimizing the weight
while remaining within this allowable displacement value. HyperWorks analysis
package program was used for this. The expected performance from the final product
in the computer environment is produced after simulated products. Tensile, three-point
bending and crushing tests were performed to determine the mechanical properties of
the extrusion sidewall made of 6082 T6 aluminum material. The same tests were
carried out for the plates formed with carbon fiber reinforced composite material with
thermoplastic matrix. After determining the individual mechanical properties, a hybrid
structure consisting of a special adhesive material that connects the two structures and
an aluminum and carbon fiber reinforced composite with thermoplastic matrix was
created and the tests of this structure were carried out. Test servers were verified with
simulations, critical parameters were determined, and optimum design was created by
taking critical parameters as design variables.

Keywords: Battery carrier, Crush test, Aluminum, composite, hybrid material,
Auxetic Aluminum



1. GIRIS

Elektrikli araclar, artan niifus ve enerji kriziyle birlikte yetersiz kalan fosil yakitlarin
kullanildig1, i¢ten yanmali motorlu araglara alternatif olarak tekrardan giindeme
gelmistir. Elektrikli araglarin yayginlagsmasi sayesinde fosil yakitlarin kullanimi ile
olusan karbondioksit saliniminin azaltilmasi amaglanmaktadir. Birgok arag iireticisi
ontimiizdeki yillarda sadece elektrikli ve hidrojen yakith araglar kullanacagini
aciklamistir. [1] Bu sayede ¢evreye olan zarar azaltilmis olacaktir. Hatta sadece yakit
sistemleriyle degil karbon ayak izi hesaplamalar1 yaparak beraberinde calistig1 arag
pargast ireticilerine de zorunlu olarak karbon ayak izi hesaplamalarini deklere
etmektedir. Tedarik¢i firmalara gonderilen talep dokiimanlarindan bu bilgiye
ulasilmistir. Bu sebeplerden o6tiirii elektrikli araglara hizli bir doniisiim vardir. Fakat
bataryalardan kaynakli menzillerin kisa olmasi, batarya sarj sliresinin uzun olmasi ve
satig fiyatlarinin gorece yiiksek olmasi elektrikli araclarin yayginlasmasinin dniindeki
engellerdendir. Maliyeti bliylik Olgiide bataryalardan kaynaklanan bu araglarin
menzilini artirmak, kullanim stirelerini arttirmak ve sarj hizimi arttirmak i¢in daha
verimli batarya kullanmak gerekmektedir. Ancak agir bir aracin hareket ettirilmesi i¢in
daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulacagindan menzil sorunu olusmaktadir. Menzili
artirmak i¢in batarya teknolojisini gelistirmek disinda elimizdeki teknolojiyi en
verimli kullanmak i¢in daha diisiik yogunluga sahip alternatif malzemeler kullanarak
ara¢ hafifletme ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Bdylece ayni batarya kapasitesi ile daha
uzun yol kat edilebilmektedir [1].

Sekil 1.1 : Konsept tasarim ve tasarimda yan duvar profillerinin konumu.

Aracin biitiiniine bakildiginda en ¢ok agirlik kaplayan kisimlarin basinda batarya

gelmektedir. Bataryayr da modiillerin ve bu pil hiicrelerinin koyuldugu tasiyicisi



olmak iizere iki boliime ayiracak olursak, modiillerde hafifletmenin pek de miimkiin
olmadigint sdyleyebiliriz. Batarya tastyicinin yani bataryayir g¢epecevre kapatan

kutunun araci hafifletmek i¢in ne denli 6nemli oldugunu sodyleyebiliriz.

Sekill.1’de konsept olarak bir batarya tasiyicinin pargalar1 goriilmektedir. Biitiine
bakildiginda kapak kompozit malzemelerden, onun disindaki kisimlar ise genellikle
aliminyum malzemeler kullanilarak tretilmektedir. Sekil 1.1°de goriildiigii tizere
aliminyum malzemeler arasinda da en ¢ok agirliga sahip pargalar ise boyutlari

sebebiyle yan duvar profilleridir.

1.1 Tezin Amaci

Batarya tagiyicilarin hafif olmasi menzil mesafesi i¢in ¢ok 6nemli olmasina ragmen
hafifletme ¢aligmalar1 yapilirken giivenlik sartlarindan da 6diin vermemek gerekir.
Ciinkii olas1 bir yanginda bu pillerin patlama riski ve sizintt yapmasi durumunda
yangin ¢ikarma riski yliksektir. Malzeme se¢imi ¢ok kritik bir rol oynamaktadir.
Araglarin imalatinda kullanilan bu malzemelerin se¢iminde hafifligin yani sira
bulunabilirlik; dolayisiyla maliyet, yanmazlik, karbon ayak izi ve dayanim gibi
unsurlar dikkate alinmalidir. Bu tez kapsaminda, kullanim Omriiniin sonuna kadar
ekolojik ve dongiisel bir tasarim konseptini benimseyerek, elektrikli araglar i¢in hafif
bir batarya tasiyicisi yan duvari gelistirilmistir ve yapilan testlerle dogrulanmstir.
Batarya tasiyicidan dayanim performans: olarak, ISO 6469-1 ve ECE R100
standartlarinda bulunan ezme testinin karsilamasi beklenmistir. Bu testte en kritik rol
oynayan parca olan yan duvar profillerinin, optimum ¢oziimlerle gelistirilmesi bu tez

calismasinin en biiylik amacidir.

Bu optimum ¢6ziimleri bulmak igin literatiirde ¢ok az ¢alisilmis olan aliiminyum ve
termoplastik matrisli karbon elyaf takviyeli kompozitten olusan hibrit yap1
kullanilarak yan duvarlar liretmek ve ezilme testlerinde enerjiyi yutan bir profil elde
edilmeye calisilmistir. Ayrica diger bir 6nemli konu da kompozit ve aliiminyumun seri
iretime uygun yontemlerle birlestirilmesidir. Bu calismada farkli birlestirme

teknolojileri denenmis ve optimum olan1 secilmistir.

Tez ¢alismasinin bir bagka 6énemli amaci da halihazirda batarya tasiyicilar i¢in direkt

kullanilan bir standart bulunmadigindan bu standartlarin gelistirilmesi i¢in belirleyici



sonuglar elde etmektir. Bazi arag iireticilerinin istekleri dogrultusunda spesifikasyonlar

gelistirilmeye baglanmistir fakat her gecen giin yeni maddeler eklenmektedir [1].

Diger bir acidan literatiirde batarya tasiyicilarinda daha once hi¢ aliiminyum ve
termoplastik matrisli karbon elyaf takviyeli kompozitten olusan hibrit yap1
denenmemistir. Benzer ¢aligmalarda fiber takviyeli kompozit ve aliiminyum hibrit
pargalarin burulama, egilme davraniglari incelenmistir. [2] Benzer bir hibrit yap1 olan
celik karbon fiber hibrit yapilarla ilgili araglarin b siitunlarinda kullanimi i¢in yapilan
calismalar olsa da batarya tasiyici tizerinde denenmis bir makale ya da tez galismasi
bulunmamaktadir. [3] Bu tez c¢alismasi sayesinde batarya tasiyicilarin hafif
iretilmesine, aracin en c¢ok maruz kaldigi egilme moduna karsi daha direncli
tiretilmesine katki saglayacak yan duvar profili gelistirilecektir. Gelistirilen profil
dayanimi agisindan standartlardaki ve tasit {reticilerinin spesifikasyonlarindaki

sartlar1 saglayan bir profil olarak elde edilmistir.

1.1.1 Elektrikli arac¢larin yayginlasmasi ve batarya tasiyicillarin 6nemi

Elektrikli araglarin asil gelisimi, 1990’larla birlikte yeni gelistirilen batarya
teknolojileri ile olmustur. 1997 yilinda Toyota firmasi, PRIUS isimli hibrit aracini
piyasaya siirmiistiir. Bu arag tliketicilerin beklentilerine biiyiik oranda cevap vermis ve
boylece ilk biiyiik 6l¢ekli seri tiretim elektrikli araba olma unvanini kazanmistir [4].
Tesla Motors sirketi tarafindan 2008 yilinda piyasaya sunulan gergek manada ilk
elektrikli otomobil olan Roadster modeli tahminlerin iizerinde bir satis basarisina
ulagmistir. Tesla, 2008’den bu yana 140 bin ara¢ satmistir ve 2020°de 1 milyon araci
yakalamay1 hedeflemistir. Diinyada 2020 yilinda elektrikli arag satis1 6nceki yila gore
%43 diizeyinde artis gostererek 3,2 milyon adede ulasmis durumdadir. Otomobil
tireticilerinin  6ngoriilerine gore; 2030 yilinda ise diinya tasit imalatinin %40°1

elektrikli, %46°s1 ise hibrit tasitlardan olusacaktir. [4]

Halihazirda birgok otomobil iireticisi elektrikli araglar i¢in arastirma-gelistirme
faaliyetleri siirdiirmektedir. Gilinlimiizde elektrikli araglarin  yayginlasmasinin
ontindeki temel sorunlar bir 6nceki boliimde belirtildigi izere pazar fiyatlarinin yiiksek
olmasi, tam dolum ile tek seferde gidebilecegi mesafe yani menzilin az olmasi ve
batarya dolum (sarj) siirelerinin yiiksek olmasidir [4]. Bu agidan bakildiginda
caligmalar, menzil artirma yani pil performansini arttirma, dolum siirelerinin

azaltilmast hizli sarj teknolojileri ve ara¢ hareket halinde otobanlarda sag seritlere



dolumu saglayacak sarj yollar1 gelistirilmesi teknolojileri gibi alternatif dolum
yontemlerinin ~ gelistirilmesi ve maliyetlerin asgariye ¢ekilmesi yoniinde

ilerlemektedir.

Elektrikli araglar bataryalar1 ayn1 zamanda onemli bir maliyet unsurudur. Maliyet
diisiiniilerek batarya kapasitesinin azaltilmast menzil sorununa yol agmaktadir. Bu
durumda ise ara istasyonlarda hizli dolum veya tam dolu batarya ile bitmis bataryanin
hizli bir sekilde degistirerek aracin zaman kaybi olmadan yoluna devam etmesinin
saglanmas1 planlanmaktadir. Ancak bu durumda da alt yapinin son derece sistematik

olmasi gerekmektedir.

Hafif araclar emsallerine gore daha az yakit tiiketimi ile esit mesafede yol
gidebilmektedir. Bagka bir deyisle, tam dolu yakit deposu ile (fosil veya elektrik) daha
fazla yol kat edebilmektedir. Genel olarak binek araglarinin kendi agirliklarimi ve
yolcular1 tasimak igin tiikettikleri enerji, iretimden geri doniisiime kadar olan 6miirleri
boyunca kullandiklar1 enerjinin yaklasik %86°s1dir. Bir baska calismaya gore ise arag
agirligindaki ortalama 1 kg artis icin tek sarjda 4 km daha az mesafe kat edilmektedir
[5]. Biitlin bilgiler gbz oniinde bulunduruldugunda aragtaki bir kilogram azalmanin

bile batarya performansi acisindan 6nemi biiyiiktiir.

Net sifir hedefine ulagilmast igin sifir emisyonlu ara¢ temini kritik 6neme sahiptir.
Arag iireticileri, daha temiz mobiliteye giden yolda onciiliik etmektedir. Bir dizi
sirketin artik i¢cten yanmali araglarin1 agamali olarak kullanimdan kaldirma konusunda

iddial taahhiitleri bulunmaktadir (Cizelge 1.1)

Cizelge 1.1 : Arag treticilerinin taahhiitleri [6]

Arag Ureticileri Taahhiit

Aston Martin, 2024'ten itibaren tiim iriinler i¢in tamamen
elektrikli veya hibrit bir model piyasaya siirecek.

Audi, 2026'dan itibaren yalnizca yeni saf elektrikli modelleri
Audi piyasaya siirecek ve 2033'ten itibaren igten yanmali motorlu
araclar1 asamali olarak kaldiracak.

Tiim Bentley modelleri 2030 yilina kadar tamamen elektrikli

Aston Martin

Bentley
olacak.
Avrupa'da, otomobil satislarinin @ %100%iniin tamamen
Ford elektrikli olmasi1 ve ticar_i a_raglarln ticte ikisinin 2030 yilina
kadar tamamen elektrikli veya plug-in hibrit olmasi
bekleniyor.
Honda Honda satislar1 2040 yilina kadar kiiresel olarak %100 sifir

emisyon olacak.




JLR

MINI

Nissan

Renault

Stellantis

Toyota

Vauxhall/Opel

Volvo

VW

Jaguar araclar1 2025'ten itibaren tamamen elektrikli olacak.
Jaguar satiglarinin 2030 yilina kadar %100 sifir emisyon ve
Land Rover satiglarinin  %60’1 sifir emisyon olmasi
bekleniyor.

2025'ten itibaren MINI, kiiresel satiglarinin yarisinin sifir
emisyonlu araclar olmasini hedefliyor. 2030'lardan itibaren
tamamen elektrikli bir marka olacak.

2030 yilina kadar hibrit ve tamamen elektrikli araglar da dahil
olmak {izere tiim yeni Nissan modelleri elektrikli olacak.
2025 yilina kadar, Avrupa modellerinin yaris1 tamamen
elektrikli olacak ve tiim satislarin %30'unu elektrikli araglar
olusturacagini taahhiit etmekteler.

Avrupa'da mevcut olan tim modeller, 2025 yilina kadar hibrit
veya tamamen elektrikli olacak.

2025 yilina kadar 15 BEV modelini piyasaya siirmeyi
planliyor ve bir milyondan fazla sifir emisyonlu ara¢ dahil
olmak tizere 5,5 milyondan fazla elektrikli ara¢ satisi
hedefliyor.

2028'den itibaren satilan otomobillerin ve kamyonetlerin
%100'i tamamen elektrikli olacak.

Volvo satiglar1 2030 yilina kadar %100 tamamen elektrikli
olacak.

VW, 2030 yilina kadar Avrupa'daki satiglarinin %70'inin
tamamen elektrikli olmasim1 bekliyor ve 2033 ile 2035
arasinda Avrupa'da icten yanmali araclarimi asamali olarak
kaldiracak.

Tiim bu hedefler ve kisitlamalarla birlikte ¢evreci oluglar1 ve avantajlar1 sebebiyle

elektrikli araclara gec¢is hizlanmakta ve tiim diinyada elektrikli ara¢ satiglar1 hizli bir

artis gostermektedir.

Bataryalar, kimyasal enerjiyi depolayarak elektrik enerjisine doniistiirerek otomobile

giic saglamak amaciyla kullanilir. Geleneksel lityum iyon bataryalarda, zamanla

maliyet, enerji yogunlugu ve Omiir konularinda iyilestirmeler yapilmaktadir. Bu

tyilestirmeler, farkli hiicre kimyasallarinin kullanilmasiyla birlikte maliyet, elektriksel

davranig ve Omiir acisindan farklilik gdsteren cesitli hiicre bigcimlerini icermektedir.

[7] Batarya hiicre bigimleri arasinda kese, silindirik ve prizmatik hiicreler gibi cesitli

secenekler bulunmaktadir. Bu hiicre bigimleri, birbirlerine goére avantaj ve

dezavantajlara sahiptir (Sekil 1.2).



Silindirik Hiicre Prizmatik Hiicre Kese Hiicre
= —

Enerji yogunlugu Orta Yiiksek En yiiksek

Mekanik stabilite Yiiksek Orta Diisiik
Termal performans Yiiksek En yiiksek Orta

Kapladigi alan Diisiik Yiiksek En yiiksek
Uretim maliyeti Yiiksek Orta Diisiik
Basing dayanimi Yiiksek Orta Diisiik

Sekil 1.2 : Batarya hiicre tipleri. [8]
1.1.2 Hibrit yapilarin 6nemi

Aliiminyum alagimlarinin, kompozitler ve plastiklerin alternatifi olarak havacilik
sektorlinde kullanildig: bilinmektedir. Bu malzemelerin araclar i¢in maliyet/dayanim
oraninda optimize edilerek elektrikli araclarda kullanilmasi ile giivenlikten 6diin
vermeden hafif araclar tiretilmektedir. Elektrikli araglarda kullanilacak malzemelerin
emsallerine gore hafif, seri liretime uygun, uzun omiirlii ve gevreci olmasi gerekir.
Ayrica hafif malzemelerin araclarda kullanimi aracin hizlanma ve siiriis
performansina, titresim ve ses gibi Ozelliklerinin iyilestirilmesine de katki
saglamaktadir [9]. Kompozit malzemeler ise hafiflik yoniinden aliiminyuma gore daha
1yi olsalar da seri iiretime uygun ve ¢evreci olmasi bakimindan teknolojik gelismelere

agiktir.

Bu ¢alismada aliiminyum ve kompozitlerin birlestirilerek kullanim yolu denenecektir.
Buna benzer caligmalar olsa da direkt batarya tasiyici lizerinde denenmis bir ¢alisma
yoktur. Bu hibrit yapinin ¢arpigma durumunda nasil bir deformasyon sergileyecegi

caligmanin kritik olan kismidir.

Araclarin giivenli bir sekilde kullanilabilmesi icin carpisma testlerinden ge¢mesi
gerekir. Carpigsma esnasinda, carpismanin sekline gore aracin farkli pargalarinda farkl
zorlanmalar meydana gelir. Arag¢ dolayisiyla da yolcu ve siiriicii giivenligi acisindan
zorlamaya maruz kalan par¢anin sadece malzemesi degil, ayn1 zamanda geometrisi de
onemlidir [1] . Otomobillerde ataletleri goz 6niinde bulunduruldugunda daha ¢ok ici
bos profiller tercih edilir. Carpisma agisindan segilen malzemenin profil olarak
kullanmaya uygun ve enerji soniimleme 6zelliginin 1yi olmas1 beklenir. Sekil 1.3’te,
enerji sontimleme 06zelligi agisindan bazi malzemeler kiyaslanmistir. Genel olarak,

aliminyum kopiikleri aliminyum alagimlarina ve ultra yiiksek dayanimli celiklere



gore daha iyi performans saglarken, kompozitler ve magnezyum diger malzemelere

gore ¢ok daha iyi soniimleme 6zelligine sahiptir [9].

Enerji Kirthmi/ Enerji Kinthimi/
Malzeme* Yogunluk Birim Hacim Birim Kiitle
[MJim?] [MJ/kg]

Cymat Kapiik (0.2) 560 63 0,01
Alulight Kapiik (0,35) 1000 11,2 0011

. | Alporas Kapik (0,1) 250 1,304 0,006

E ERG Kaipik (0.1) 250 27 0011

< Duracore Képiik (0,35) 1000 17 0,017
DP500 7800 70 0,009
DP600 7800 66,5 0,009
TRIP800 7800 132,3 0,016

@ CP-WB800 7800 64 0,008

> MS-W1200 7800 52 0,007
AA5454-H2 2680 26,5 0,01

=< AA5454-H4 2680 23,8 0,009
GFRP 1570 188,4 0,120
Magnezyum 1945 55,35 0,028

Al: Altiminyum, UYDS: Ultra Yiiksek Dayanimh Gelikler, CFRP: Karbon Fiber Takviyeli Kompozit

* Kopikler icin parantez igindeki degerler badjil yogunluklardir.

Sekil 1.3 : Baz1 malzemelerin enerji kirtlimi. [1]

Malzemelerin tek baslarina sagladiklar1 avantajlar1 eklektik bir yaklasimla hibrit
yapilarda bir araya getirmek miimkiin olabilmektedir. Bu sayede ¢arpigsma performansi
tyilestirilmis ayn1 zamanda daha da hafif bir batarya tasiyic1 yan duvar gelistirmek

son derece ilgi ¢ekici goriinmektedir.

1.2 Batarya Tasiyicilarda Kullamlan Malzemeler

Otomotivde malzeme se¢imi i¢in maliyet/dayanim orani en 6nemli kriterlerden biridir.
Batarya tasiyicilarinda da gilivenlikten ve maliyetten 6diin vermeden en hafif
malzemeyi kullanacak sekilde optimizasyon yapilmaktadir. Elektrikli araglarda
kullanilacak malzemelerin dogas1 geregi konvansiyonel araclara gore hafif, uzun
Oomiirlii, seri liretime uygun ve g¢evreci olmasi gerekir. Ayrica hafif malzemelerin
araglarda kullanimi aracin hizlanma ve siirlis performansina, titresim ve ses gibi

Ozelliklerinin iyilestirilmesine de katki saglamaktadir [10].



Bu c¢aligmada aliiminyum ve kompozitlerin birlestirilerek kullanim yolu denenecektir.
Buna benzer ¢alismalar olsa da direkt batarya tasiyici lizerinde denenmis bir ¢alisma
yoktur. Bu hibrit yapinin ¢arpisma durumunda nasil bir deformasyon sergileyecegi

calismanin kritik olan kismidir.

Cesitli markalarin batarya sistemleri Sekil 1.4’te gosterilmistir. Genellikle aracin alt

kisminda bulunan bataryalar dikdortgen sekillidir.

Faurecia Composite Casing Valeo Composite Casing GM - Bolt EV Jaguar I-Pace Tesla - Model3 Renault Zoe

s P®

Audi e-tron Volkswagen Kia Soul EV Nissan - Leaf Mitsubishi i-MiEV Bosch BMW i3

Sekil 1.4 : Farkli modellerin batarya sistemleri. [11]

Bu batarya sistemlerinden 6zellikle Tesla Model 3, BMW 13 ve Chevy Bolt modeli ile
ilgili literatiirde bircok detayli bilgiye ulasilmistir. Bu bilgiler sayesinde tez ¢aligmasi
ile ilgili olarak birgcok batarya sistemi komponentinde karbon fiber aliminyum ve
plastik gibi bircok malzeme kullanilmasina ragmen hibrit malzeme grubu
kullanilmadig goriilmiistiir. Bu {i¢ batarya sisteminin malzeme dagilimi Sekil 1.5°te

gosterilmistir.

Chew o — I _
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

W Steel M Aluminum M Carbon Fiber & Resin W Polymer
Glass W Rubber M Cast Iron 1 Fabric

B Wrapped Polymer W Magnesium W Copper M Zinc

M Battery Cells M Electronics & Commodities M Rotor & Stator Wire Harness

Sekil 1.5 : Tesla Model 3, BMW i3 ve Chevy Bolt bataryalarinin malzeme dagilimi.
[12]
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1.2.1 Aliiminyum

Aliiminyum otomotiv sektoriinde ¢ok kullanilan hem mekanik 6zellikleri hem de fiyati
nedeniyle tercih edilen bir malzemedir. Ayrica farkli alasimlarinin olmasiyla istenen
mukavim degerde kullanilabilme ve yumusaklik acisindan ¢esidinin olmasi, korozyon
dayanimi, 6zgiil dayanim, koku ve kimyasallara karsi dayanikli olmasi, 1s1 ve elektrik
iletkenliginin iyi olmasi, islenebilme ve sekillendirilebilme 6zelliginin olmasi, degisik
metotlarla yiizey islemi yapilmaya uygun olmasi, tekrar tekrar kullanilabilir olmasi,
parlama yanmazlik 6zelliginin olmasi ve manyetik nétralite 6zelliklerden dolayi

kullanimz1 tercih edilmektedir.

Aliiminyum alagimlarinin farkli {iretim metotlar1 vardir. Bunlar dévme esasli ve
dokiim esaslidir. Bu iki yontemle de iiretilen alasimlar sonrasinda 1s1l isleme maruz
birakilir. Batarya tasiyicilarda yliksek basingli dokiim ve ekstriizyon proseslerinden
tiretilen aliminyum alasimlar1 kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilacak olan yan
duvar ekstriizyon profilinden iiretilmis olup sonrasinda 1sil islem uygulanmistir.

Uygulanan 1s1l islem c¢esitleri asagidaki Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2 : Isil islem seri numaralarinin anlami. [13]

Isil islem Anlami
T1 Imalat sicakligindan sogutulmus ve dogal olarak
yaslandirilmig
T2 Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve
dogal yaslandirilmis
T3 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis, soguk islenmis ve esas olarak

kararli bir duruma dogal yaslandirilmas.
Cozelti 1s1l islemi uygulanmis ve esas olarak kararl bir

i duruma dogal yaslandirilmis

TS5 Yiiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden ve soguduktan
sonra yapay yaslandirilmis

T6 Cozelti 1s1l islemi gormiis ve yapay yaslandirilmig

T7 Cozelti 1s1l islemi gormiis ve kararlilagtirilmis

T8 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis, soguk islenmis ve yapay
yaslandirilmig

T9 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis, yapay yaslandirilmis ve
soguk islenmis

T10 Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve

yapay yaslandirilmis

Aliiminyum ekstriizyon profillerin otomotivde kullanimina bakildiginda ise fiyat ve

dayanim agisindan 6XXX serisi ve 7XXX serisi kullanildig1 gériilmektedir. Ozellikle
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6XXX serisi alagimlarin fiyat olarak rekabetci olmasindan dolayr daha ¢ok tercih
edilmektedir. 6XXX serisi alagimlarinin alagim elementi magnezyum ve silisyum olan
Al-Mg-Si alasimlaridir. Sekillendirilebilme kabiliyetleri iyi oldugu i¢in ekstriizyon
prosesinde ¢ok sik tercih edilmektedir. Genellikle yliksek hizli ekstriizyon alagimlari
olarak bilinen bu tip alagimlar yiiksek 6zgiil dayanimlarindan dolay1 sadece otomotiv
degil bir¢ok endiistride giderek yaygin olarak kullanilmaktadir [14]. EN AW 6082 T6
aliminyum alastmi 6000 serisi alasimlarin en yiiksek mukavemetine sahip
alagimlarindandir. Korozyon dayanimi yiiksektir ve iyi kaynak edilebilme kabiliyetine
sahiptir. Ayrica uygulanan 1s1l islemlerden sonra soguk sekillendirilebilme kabiliyeti
iyi olup yorulma dayanimlari orta seviyelerdedir. Akma gerilmeleri karsilastirildiginda
TS EN 755-2 standardina gore ekstriizyon yontemiyle iiretilmis EN AW 6082 T6
profilinin ekstriizyon edilmis profiller i¢cin kalinligi Smm’den az olan profiller i¢in
akma gerilmesi 290 MPa kalinlig1 Smm ile 15mm arasinda olanlar i¢in akma gerilmesi
310 MPa olarak verilmistir. Batarya tasiyici yan duvari i¢in herhangi bir plastik sekil
degistirmede sizinti olusma ihtimali olusacagi i¢in 6XXX serisi malzemeler

icerisinden EN AW 6082 T6 malzeme kullanilmaya karar verilmistir.

1.2.2 Celik

......

tagtyicilarinda hem de aracglarda ¢okga kullanilan bir malzemedir. Batarya tasiyicilar
modeline gore degisiklik gosterse de bir¢ok pil hiicresini korumakla sorumludur. Arag
hareket halindeyken tasiyiciya bircok yiik gelmektedir. Celik malzeme gelen bu
mekanik yiiklere karsi dayanikli bir malzemedir. Ayni zamanda uzun yillardir
otomotivde ¢elik kullanildigi i¢in ¢elige kars bir pozitif 6n yargi mevcuttur. Statik ve
dinamik yiiklere karsi dayanimi ve yorulmaya karsi davranisi ilizerine c¢ok fazla

calisilma yapilmustir. [15]

Konvansiyonel araglarda oldugu gibi elektrikli ara¢ tasariminda da en zorlayici
seylerden biri, yapisal olarak dayaniklilig1 garanti altina alirken agirligt minimize
etmektir. Ozellikle yiiksek mukavemetli gelikler bu alanda ¢ok rekabetcidir. Giivenlik

veya performanstan 6diin vermeden hafif tasarimlar yapilmasini saglar.

Batarya tasiyicinin potansiyel darbelere karsi koruma beklentisinden dolay1 optimum
tasarim yapmak i¢in ¢elik malzemenin gelen yiikii karsilayacak sekilde tasarlanmasi

gerekmektedir. Darbe soniimleme beklentisi olan yerlerde celik sacin sekil verme
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kabiliyeti igerisinde darbe soniimleyici olarak kullanildig1 6rnekleri vardir. Bu sekil
verme siireci i¢in ilk yatirim maliyetleri yliksek olsa da malzeme fiyatlar1 uygun

oldugu i¢in tercih edilmektedir.

Celigin bulunabilirligi, batarya tastyicilarinin biiylik 6lgekli iretimi i¢in cazip bir
secenektir. Ayrica kolay sekillendirilebilir ve kaynaklanabilir bir malzemedir.
Oniindeki en biiyiik engel ise 6zgiil agirligidir. Ozgiil agirhigmin disinda bir diger engel
de korozyona ugrayabilme ihtimalidir. Korozyonun oniine ge¢mek i¢in kaplama

yapilmasi gerekmektedir fakat ekstra maliyete sebep olmaktadir.

1.2.3 Kompozit malzemeler

Otomotiv kompozitlerinin baslica uygulamalari, kullanilan elyaf tiirline gore cam,
karbon fiber veya dogal elyaf olarak siniflandirilabilir. Ayrica regine tiiriine gore

termoset veya termoplastik olarak da siniflandirilabilir.

Kullanilan elyaf tiiriine gore incelendiginde, pazardaki payr agisindan cam elyaf
takviyeli kompozitler, en biiyiik hacime sahiptir. Dayaniklilik, esneklik, hafiflik,
termal iletkenlik, kimyasala ve neme kars1 direng gibi 6zellikleri sebebiyle cam elyaf
cok tercih edilmektedir. Ayrica cam elyaf, karbon ve dogal elyaftan fiyat olarak da
daha uygundur. Aym1 zamanda cam elyaf bulunabilir ve islenebilirligi, ucuz fiyati
nedeniyle otomotivde ¢ok kullanilmaktadir. Karbon fiber ise liikks ara¢ sinifinda yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Siirdiiriilebilirlik kavraminin ¢ok fazla giindeme geldigi bu donemde geri
doniistiiriilebilir, dogal lifler artik Formula takimlarimin araglart igin govde
panellerinde ve carpisma yapilarinda yaygin olarak kullanilmaya baglamistir.
Oniindeki en biiyiik engel suyla temasi olan otomotiv pargalarinda bu liflerin nemden
etkilenmesi ve sismesidir. Bunun 6niine gecmek i¢in ¢alismalar devam etmekte fakat

i¢ trim parc¢alarinda kullanimi hizla artmaktadir (Sekil 1.6).

Porsche Motorsport Formula takimi, Eyliil 2020°de dogal elyaf takviyeli kompozit
gbvdesi olan modeli Cayman 718 GT4 CS MR spor otomobilini diinyaya tanitmistir.
2019 yilinda da seri iiretimde olan karbon fiber yerine dogal fiberlerle iirettigi

otomobili olan Porsche Cayman 718 GT4 CS modelini piyasaya siirmiistiir. Dogal
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fiberli kompozitlerden olusan kapilari ve arka kanati olan bu modeli karbon fiberi

dogal fiber ile degistirerek bu alanda bir ilk olmustur.

Sekil 1.6 : Batarya tasiyicilarda kullanilan minerallerin dagilimi. [16]

Karbon fiber ¢ok hafif ve ¢ok mukavim bir malzemedir. Karbon lifi gelikten bes kat
daha giiclii, iki kat sert ayn1 zamanda da hafiftir. Bir¢cok parca icin ideal iiretim
malzemesidir. Karbon lifi, kompozit yapiy: giiclendirmek i¢in kullanilan ince, giiclii
kristalin karbon liflerinden yapilir. Karbon fiber, ince bir yapidir ve iplik gibi bir araya
getirilir. Sonrasinda kumas olusturmak i¢in dokunabilir ve kalic1 bir sekil almasi i¢in,
onceden hazirlanan seklinin almasi istenilen bir kalibin i¢ine karbon fiber yatirilir ve
regine veya plastikle kaplanir. Karbon fiber, kismen kimyasal ve kismen mekanik bir

islemle elde edilir.

Polimer kompozit paketlerin dezavantaji ise daha yiiksek maliyetli olmalaridir. Bu
sebeple ¢cogunlukla yaris arabalarinda tercih edilmektedirler. Giiniimiizde karbon fiber
yapilar1 yama seklinde kullanmak bazi calismalarda goriilmektedir. Araglarin pillar
olarak adlandirilan direklerinde veya koltuklarin emniyet kemeri baglant1 yerlerinde
prepreg yontemiyle iiretilmis karbon fiber yamalar kullanilmaktadir. Bu g¢alisma
kapsaminda hibrit yapiy1 olusturan kompozit olarak prepreg yontemiyle elde edilmis

karbon fiber ile gii¢lendirilmis polimer kompozit kullanilmistir.

1.2.4 Onceden Emdirilmis (Prepreg) Uretim Prosesi ile Karbon Fiber Malzeme

Prepreg, iiretim prosesi olarak degerlendirilebilir. Karbon, cam veya aramid
elyaflarindan herhangi biriyle dnceden emdirilmis bir lifli polimer takviyesidir.

Prepregler, belirli bir basing ve sicaklik altinda kiirleserek, reginenin sertlesmesini
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saglar. Sonug olarak, yiiksek 1s1l ve kimyasal dirence sahip, agir olmayan ve yiiksek

mukavemetli bir kompozit yap: elde edilir.

Prepreg tabakalar rulodan alinarak bir kalip yardimiyla kesilir ve uygun fiber agilar
ve oryantasyonlarda ist iiste yerlestirilir. Bu sekilde, recinenin son islemlerinin
tamamlanabilmesi i¢in kiirlesmeye birakilir. Daha sonra kesme, delme, birlestirme ve

montaj iglemleri yapilir.

Iki tiir prepreg imalat1 vardir: tek yonlii ve drgii yapili. Tek yonlii prepregler, tiim ac1
dagilimlarina uygulanabilmesi ve yiiksek mukavemetli kompozit {iretimine elverisli
olmasi gibi avantajlar nedeniyle tercih edilir. Ancak, iscilik maliyeti ve siiresi orgi
prepreglere gore daha yiiksektir. Orgii yapili prepregler ise tek seferde iki tabakanin
yerlestirilebilmesi gibi calisma kolayligi, diisiikk iscilik maliyeti ve siiresi gibi
avantajlara sahiptir. Ancak, sadece 0/90 ve 0/0 agilar1 i¢in kullanilabilirler. [17]

Sekil 1.7 : Dokuma prepreg goriiniimii. [18]

1.2.5 Hibrit malzemeler

Teknolojinin gelismesiyle proses teknolojilerinin de gelismesi hizla ilerlemektedir.
Malzeme ve proses se¢iminde alternatifler giin gectik¢e artmaktadir. Konvansiyonel
malzeme ve lretim teknolojisiyle iiretim zorlugu yasanan istenilen performansi
karsilamayan pek ¢ok arag komponenti, su anki son teknoloji sayesinde hem kolay
hem de kendinden istenen performansi saglayabilecek sekilde {iretilebilir hale
gelmistir. Kompozit malzeme ile otomotiv komponenti iiretimi artmis ve 6zellikle de
hafifletme potansiyeli ile ayn1 zamanda, dayanikli, yorulma ve korozyon dayanimi

yluksek hibrit yapilar kullanilmaya da baglamistir.
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Ozellikle cam fiber takviyeli kompozitlerde, darbe yiikii altinda matris catlamasi ve
fiber kirilmast oldugu gozlenmektedir. Hasarlar incelendiginde, darbe enerjisi i¢in
fiber-matris ara yiizeyindeki kayma gerilmesinin temel parametre oldugu
goriilmektedir. Yani kompozit malzemelerdeki hasar, darbenin ilk asamasinda

olugsmaktadir. Sonrasinda olusan catlak ilerlemesinin yavas oldugu gozlemlenmistir.

Bu calismanin da konusu olan karbon fiber takviyeli plakali aliminyum kompozitten
olusan batarya yan tasiyici profili {izerinde optimum tasarim caligmalari ilerisi i¢in

hibrit malzemelerin yayginlasacagiin gostergelerinden biridir.

1.3 Hibrit Malzemeler i¢in Birlestirme Teknolojileri

CFRP ve sac metalin birlestirilmesinde tercih edilen yontem, hibrit malzemelerin
islevselligi ve dayaniklilig1 agisindan belirleyici bir faktordiir. En ¢ok kullanilan

birlestirme teknolojileri;

a. Epoksi re¢ine matrisi olarak yapistiric

b. Poliiiretan bazli yapistiricilar ve metakrilat bazli yapistiricilar
c. Perginle birlestirme

Birlestirme 6zelliklerini karakterize etmek i¢in ise DIN EN 1465 start1 yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Epoksi recineler, genellikle yapistirici veya malzeme baglama amaciyla kullanilan
polimerik malzemelerdir. Epoksi recineler, sertlestiriciler ile karsilastirildiginda
kimyasal reaksiyona girerler ve dayanikli bir bag olustururlar. Yiiksek yapisma
mukavemeti saglarlar. Epoksi recineler, bircok alanda yaygin olarak kullanilir.
Ozellikle metal, cam elyaf, karbon elyaf, seramik ve diger kompozit malzemelerin
birlestirilmesi ve giliglendirilmesinde yaygin olarak tercih edilirler. Ayni1 zamanda iki
farkl1 malzemelerin yapistirilmasinda da tercih edilmektedir. Ayrica, epoksi recineler

kaplama ve laminasyon gibi ¢esitli uygulamalarda da kullanilir.

Epoksi recine kullanirken uygulama ydntemine ylizeyin iyi hazirlanmasi ve dogru

sertlestirici se¢cimi ¢ok dnemlidir.

Poliiiretan yapistirici, ¢6ziicii igermeyen, yiiksek yapistirma giiciine sahip, neme ve
hava kosullarina dayanikli bir yapistiricidir. Ayrica, doseme alt1 1sitma sistemlerine

uygun olarak kullanilabilir. Yapistirici, uygulandiktan 5 ila 8 saat sonra sertlesmeye
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baglar. Poliiiretan yapistiriciyr ilk kez kullanacaksa, oncelikle bir test yapilmasi
onemlidir. Zeminin yapistirma isleminden 6nce hazirlanmasi gerekmektedir. Metal,
cam ve bazi parlak malzemelerde yiizeylerin piiriizlendirilmesi gerekmektedir, bu da
yapistiricinin tutunmasini saglayacaktir. Yapistirict kuruduktan sonra, mekanik olarak
c¢ikarilabilir. Zimparalama, kazima veya keski kullanma gibi yontemler uygulanabilir.
Poliliretan yapistiricilar  diger yapistiricilarin - yapistiramadigi  bircok malzemeyi

basarili bir sekilde yapistirabilir.

Metakrilat bazli yapistiricilar, metakrilat monomerleri ve sertlestiricilerden olusan bir
yapistirict ailesidir. Bu yapistiricilar, cesitli endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilir. Metakrilat monomeri ve sertlestirici karigtirildiginda, kimyasal bir
reaksiyon gerceklesir ve polimerizasyon siireci baslar. Bu reaksiyon sonucunda, sert,

dayanikli ve yliksek yapisma mukavemetine sahip bir polimer tabaka olusur.

Metakrilat yapistiricilar, bircok farkli malzeme iizerinde etkili bir sekilde yapisma
saglar ve plastik, metal, seramik, cam, tas ve kompozit malzemeler gibi ¢esitli
ylizeylere uygulanabilirler. Ayrica, diisliik ylizey hazirlig1 gerektirirler ve genellikle

plirlizsiiz ve temiz yiizeylerde iyi performans gosterirler.

Darbe direnci, titresime kars1 dayaniklilik, termal stabilite ve kimyasal direng¢ gibi
ozellikleri vardir. Bu nedenle, zorlu ortamlarda ve yiiksek mukavemet gerektiren

uygulamalarda tercih edilirler.

Metakrilat yapistiricilar, hizli kiirleme 6zelliklerine sahiptir. Genellikle kisa bir zaman
diliminde sertlesirler ve kullanima hazir hale gelirler. Bu, {iretim stireglerinde
verimliligi artirir. Metakrilat bazli yapistiricilar, otomotiv, havacilik, denizcilik, insaat
ve genel montaj gibi bir¢ok endiistride kullanilan ¢ok yonlii yapistiricilardir. Yiiksek
yapisma mukavemeti, dayaniklilik, esneklik ve hizli kiirleme gibi avantajlariyla

taninirlar.

Per¢inle birlestirme iki veya daha fazla parcanin birlestirilmesi i¢in kullanilan bir diger
yontemdir. Percin, iki par¢a arasinda yerlestirilir ve uygulanan kuvvetle genisler,
bdylece pargalar: birbirine sikica tutar. Bu islem ¢elik, aliiminyum, plastik, ahsap ve

diger birgok malzeme i¢in kullanilan bir yontemdir.

Percinlerin farkli tasarim ve uygulamalar i¢in ¢esitli tipleri bulunmaktadir. Cekme
¢ubugu olan standart per¢inlerden olan pop perginler; metal veya plastik malzemelerin

birlestirilmesinde ¢okg¢a kullanilir. Oyuk perginler; diiz yilizeylere uygulanan ve daha
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diistik bir profil olusturan perginlerdir. Yanan perginler, plastik ve ahsap gibi yanici

malzemelerin birlestirilmesinde kullanilir.

Perginle birlestirmenin en avantajli yonii hizli ve kolay kurulumunun olmasidir. Yiizey
hazirlig1 gerektirmez, yapistirict ve kaynak gibi ek malzemeye ihtiya¢ duymaz. Fakat
birlesecek malzemenin kalinlig1 fazla ise uygulama kullanilamaz. En dezavantajl
yonil ise yapisal biitlinliigli bozdugu i¢in centik etkisi olusturabilir ve istenilen

mukavemet saglanamayabilir.

1.4 Hipotez

Bu tez calismasinda elektrikli araglarda kullanilan batarya tastyicilarda daha dnce
denenmemis aliiminyum ve karbon elyaf takviyeli kompozitten olusan hibrit yap1
kullanilacak ve carpisma performansi agisindan optimum tasarim elde edilmeye
calisilacaktir. Bu tarz hibrit yapilarin farkli uygulamalari olsa dahi batarya kutusunda
ilk defa kullanilacaktir. Batarya tasiyicilara 6zel standartlarin  heniiz
olusturulmamasindan dolayr da standardin olusturulmasinda yol gosterecek bir

calisma olacaktir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Tez c¢alismasina referans olarak kullanilacak batarya tasiyicinin belirlenmesi ile
baslanmistir. Yesilova Holding’in paydas olarak dahil oldugu Avrupa projesi olan
Horizon 2020 Levis Projesi kapsaminda kullanilan batarya tasiyicisi ve burada
gelistirilen profiller kullanilmistir.  Gelistirme siireci profillerin iiretilmesiyle

baslanmugtir.

Profiller Cansan Alliiminyum da iiretildikten sonra malzemelerin karakteristik
ozelliklerini belirlenmistir. Hibrit yapiy1 olusturan aliiminyum ekstriizyon profilleri ve
termoplastik matrisli karbon elyaf takviyeli kompozitin iizerinden numuneler
hazirlanmistir. Bu numunelerin ¢ekme deneyleri yapilarak mekanik 6zellikleri
belirlenmistir. Sonrasinda malzeme 6zellikleriyle Sonlu elemanlar yazilim programi

olan HyperWorks programinda kesit optimizasyonu gergeklestirilmistir.

2.1 Batarya Yan Tasiyici Profilinin Belirlenmesi

Batarya tasiyicilarda seri iretime uygun oldugu i¢in, maaliyet diisiik ve geri donilistimii
%099 oranlarinda oldugu i¢in aliiminyum ekstriizyon pargalar tercih edilmektedir. Bu
calismada gergekei bir tasarim iizerinden karsilastirmali bir calisma yapmak adina ilk
referans bir batarya tasiyici belirlenmistir. Bu tasiyiciyr aliminyum ekstriizyon olarak
tasarlanmaya karar verilmistir. Ekstriizyona uygun kesit en dayanikli olacak sekilde
tasarlanmistir. En dayanikli olanit bulmak i¢in {izerine gelen ylikler ISO 6469 1
standartindan elde edilmistir. Kesitle ilgili en dayanikli tasarim1 belirlerken oncelikle
tecriibi, sezgisel modeller olusturularak bu kesit tasarimlarindaki profiller standarda

uygun yik sartlarinda sonlu elemanlar programai ile analiz edilmistir.

Bircok batarya tasiyicinin gizlilikten dolayr ii¢ boyutlu geometrik datasina
ulasamadigimiz ya da tez i¢in kullanamadigimiz i¢in Avrupa Birligi Levis projesi
kapsaminda kullanilan data iizerinden batarya tasiyici analizler yapilmistir. Bu proje
kapsaminda gelistirilen ve sonrasinda {retilen datalar kullanilarak ¢aligmalar

yapilmistir. Proje kapsaminda bir referans tasarim belirlenmis ve bu celikten iiretilmis
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referans batarya tasiyicisinin gelistirilmesi yapilmistir. Boylece karsilastirilmali bir

calisma yapilmasi saglanmaistir.

Baglanti _—
braketleri [s

— il; Profiller

Dis Profiller

Sekil 2.1 : Segilen batarya paketi.

Bu data tizerinden referans geometrinin analizleri ve sonrasinda nihai tasarim ISO
6469 1 standartlarina gore gergeklestirilirmistir. Standardin yan duvarla ilgili direkt
ilgili olarak ezme ve PSD verisinin kullanildig titresim analizi vardir. PSD analizi igin
de datanin biitiiniine ihtiyag¢ vardir. Ezme analizi i¢in ise datanin bir kismini kullanarak
dayanikliligin1 analiz etmek miimkiindiir. Ciinki bu standart batarya sistemine
uygulanacak testler olarak tasarlanmistir. Bu sebeple igerisindeki tiim komponentlerin
de modellenmesi gerekmektedir. Sonlu elemanlar analiz ¢aligmalar1 boliimiinde sistem

bazinda analizlere ve yan duvara gelen yiiklerin sonuclarina yer verilmistir.

Carpisma performansini 6l¢mek i¢in optimum tasarimin, ISO 6469-1 standartlarina
uygun olacak sekilde kontrolii saglanmistir. Bunun i¢in Sekil 2.2°deki gibi bir parga

bataryanin ilgili kismina yandan ezdirilmistir.

12

Sekil 2.2 : Batarya tasiyicisina uygulanacak yiikiin ¢enesi.

Optimum tasarim belirlendikten sonra tiretimi ekstriizyon prosesi ile gerceklesmistir.

Ekstriizyon prosesi, aliiminyum alasimindan olusan biyetin, Sekil 2.3’te gosterildigi
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gibi, kalip acikligindan baski plakasi ile sikistirma iizerine akmaya zorlandig1 bir

plastik deformasyon islemidir.

kovan gekirdegi

7 smledi
kovan gomlegi

biyet
kalip_

kalip destegi
P \9

sabit pul
Sekil 2.3 : Ektriizyon presinin sematik gosterimi.
2.2 Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu, gliniimiizde karmasik miihendislik problemlerinin hassas
olarak ¢dziilmesinde etkin olarak kullanilan bir sayisal metottur. Ilk defa 1956 yilinda
ucak govdelerinin gerilme analizi i¢in gelistirilmis olan bu metodun, daha sonraki on
yil igerisinde uygulamali bilimler ve miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde de basari
ile kullanilabilecegi anlasilmistir. Daha sonraki yillarda ise sonlu elemanlar metodu ve
¢ozliim teknikleri hizli gelismeler kaydetmis ve gliniimiizde birgok pratik problemin
¢oziiml i¢in kullanilan en 1yi metotlardan birisi olmustur. Metodun degisik
miihendislik alanlarinda bu kadar popiiler olmasinin ana nedenlerinden birisi genel bir
bilgisayar programinin yalniz giris verilerini degistirerek herhangi bir 6zel problemin
¢Oziimii i¢in kullanilabilmesidir [23]. Sonlu elemanlar metodundaki temel mantik,
karmasik bir problemi basite indirgeyerek ¢oziime gotiirmektir. Bu metotta ¢oziim
bolgesi, ¢ok sayida, basit, kii¢iik, birbirine bagli, sonlu eleman ad1 verilen alt bolgelere
ayrilmaktadir. Yani kisacas:1 birbirine ¢ok sayida diiglim noktalariyla (Sekil 2.4)
baglanmis pargalara ayrilan problemin ¢oziimii kolay bir sekilde yapilabilmektedir.

[19]

Diigiim Noktas:

Sekil 2.4 : Sonlu elemanlar modeli 6rnegi. [20]
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Sonlu elemanlar yonteminde modellenecek tasarim temel olarak asagidaki matris

formuna doniistiirilir.
[K]. [D]1=1[R] (2.1)

Burada [D] biiytikliik alaninin diigiim noktalarindaki bilinmeyen degerleri temsil eden
vektor, [R] bilinen yiik vektorii ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir. Daha basite
indirgersek R sinir sartlarini (disaridan etkiyen yiikler vs.), K sistemin yapisini temsil
eder (kat1, akiskan, gaz vs. 6zellikleri), D ise diiglim noktalar iizerinde elde edilmeye
calisilan degerlerdir. (gerilme, kuvvet vs) Buradan anlasilacagi tizere D matrisinin
bulunabilmesi icin sistemi temsil eden biiytikliiklerin verilmesi (K matrisi) ayrica

digaridan etkiyen sinir sartlarinin da bilinmesi gereklidir. (R matrisi) [21]

Sonlu elemanlar metodunda modelleme analizini gergeklestirmek istediginiz
problemlerin sayisal ¢oziimlerinin yapilabilmesi i¢in ayriklastirilmalidir. Ornegin,
detayli bir montaj modelinde, yapisal bir problem ile ilgilendigimizi diistinelim.
Fiziksel modelleri biitiinliyle sonlu elemanlar analizine tasimamiz ¢ok zor ve karmasik
olacagindan oncelikle geometrik model iizerinden, incelenmek istenmeyen veya
sonuclara daha az etkisi oldugu diisiiniilen parcalar modelden ¢ikartilarak sadelestirme
yapilmalidir. Ardindan parcalara ait ag yapisi olusturulmalidir. Ayni zamanda,
modeldeki civata, kaynak, percin gibi baglanti elemanlarinin yerine bir boyutlu
modeller, agirliklar yerine de noktasal kiitleler tanimlanarak problem daha sade bir
hale getirilebilir. Model ayriklastiriimasinin temeli ise pargalar lizerinde ag yapilarinin
olusturulmasidir. Ag yapist eleman ve diigiim noktalarindan olusmaktadir. Digiim

noktalar1 arasindaki bosluklar da elemanlar olarak tanimlanmaktadir. [22]

Genel bir ifade ile, sonlu elemanlar analizinde, problem ¢oziimleri diiglim noktalarinda
gerceklestirilmekte ve interpolasyon yardimiyla elemanlar {izerindeki sonuclar elde
edilmektedir. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan elemanlar, bir boyutlu ¢izgisel
elemanlar, 2 boyutlu kabuk elemanlar ve 3 boyutlu kati elemanlar olarak

tanimlanabilir.

it Q
Sekil 2.5 : Bir boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu sonlu eleman 6rnekleri. [23]
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2.2.1 Uygun ag yapisinin olusturulmasi

Sonlu elemanlar analizinde olusturulan ag yapisi, analiz sonuglarini dogrudan
etkilemektedir. Temel amag, geometriyi olabildigince iyi bir sekilde temsil edebilecek
bir ag yapisinin olusturulmasidir. Sekil 2.6’da bir daire ve bu yapiy1 temsil edecek
farkli sayilardaki cizgiler ele alinmistir. Burada ¢izgiler sonlu elemanlar olarak
diisiiniilebilir. Resimlerden goriildiigli gibi ¢izgi sayisi arttikca daire gergege daha

yakin olarak modellenebilmekte ve hata orani diismektedir.

D OO

Sekil 2.6 : Bir daireyi temsil eden farkli sayidaki gizgiler. [23]

Verilen 6rnekte daire alan1 100 birimdir. 3 ¢izgi kullanildiginda bu alan 41, 4 ¢izgi
kullanildiginda ise 64 birim olarak hesaplanmaktadir. Cizgi sayis1 arttikca gercek
degere yakinlik artacaktir. Bu durumda daire seklinin miimkiin olan en fazla sayida
cizgi ile temsil edilmesinin dogru bir yaklasim oldugu diisiiniilebilir, ancak artan
eleman sayisinin ¢oéziim siiresini dogrudan etkiledigi diisiiniiliirse bu yaklasim ¢ok da
uygun degildir. Sekil 2.7°de yer alan grafikte artan ¢izgi sayisina bagli olarak
hesaplanan alan degerleri goriilmektedir. Ornegin; dairenin 8 ¢izgi ile temsil edildigi

durumda gergek sonuca %90 oraninda bir yakinsama oldugu belirlenmistir.

100
90 96 99

83

64

M

3 4 6 8 16 32
Sekil 2.7 : Cizgi sayisina bagl olarak hesaplanan daire alaninin degisimi. [23]

Sonlu elemanlar metodunun bir yaklasim oldugu diisiiniiliirse, gerceklestirilen analizin
hassasiyeti ve ¢oziim i¢in harcanacak ekstra zaman da dikkate alinarak bu oranin

uygun bir yaklasim olduguna kanaat getirilebilir. Eleman sayisi ile kabul edilebilecek
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dogruluk arasinda bir denge kurulmali, buna uygun olarak optimum bir ag yapisi

secilmelidir. [22]

2.2.2 Sonlu elemanlar metodu yontemlerinin siniflandirilmasi

Hareket halindeki bir sistemi temsil eden adi diferansiyel denklemler lineer ise bu
problemler analitik olarak ¢oziilebilmektedir. Ancak gergek fiziksel olaylar daima
lineer olmayan durumlardir. Lineer olmayan denklem sistemlerinin ¢oziimil igin
niimerik yontemler kullanilmaktadir. Bir analize baslamadan 6nce hangi yontemin

kullanilacag belirlenmelidir. Bunun i¢in Sekil 2.8”de verilen semadan yararlanilabilir.

Kocok deplasmanlar ve
gerinmeler

Burkulma

Malzeme dogrusal clmayan

Statik

Geometrik dogrusal

Dogrusal Clmayan olmayan

Temas durumu dogrusal
olmayan

Dogal frekans ve mod gekli

Yapisal
Atalet salimmi
Frekans Cevabi

Zamana baglh gecici
hareket cevabi

Kati Cisim Mekanigi G spektral yogunlugu

Malzeme dogrusal olmayan

Do | olmay Geometrik dogrusal
ogrusal olmayan > olmayan
. - Temas durumu dogrusal
Surekli rejim olmayan

Sekil 2.8 : Kat1 cisimler mekanigi mithendislik problemleri.

[

i

Dogrusal dinamik analizleri gergeklestirirken malzemenin sadece elastik bdlgesi
kullanilir. Dogrusal olmayan statik analizler yapilirken malzemenin plastik bolgesi de
kullanilmaktadir. ISO 6469 1 de belirtilen ezme testinin analizi yapilirken batarya
tastyici yan duvart iizerinde plastik gerinme olusabilecegi ongoriilmektedir. Bu demek
oluyor ki plastik bolgeyi temsil edecek bir grafik ya da bazi ampirik ifadeler elde edilen
bir grafik kullanilmalidir. Bu sebeple akma gerilmesi, ¢ekme gerilmesi ve uzama
degerlerine gore Ramberg Osgood ampirik denklemi (Denklem 2.2) kullanilarak

grafigin plastik bolgesi elde edilmistir.
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o o
7 4 0.002(Zy/mn (2.2)
e =2 +0.00 (Sty)

Malzemenin gerinme sertlesmesi katsayist “n” Denklem 2.3’ten hesaplanmaktadir.
Denklemde yer alan “S;,,” gekme gerilmesini “s;” kopma uzamasini, o gerilmeyi, €
uzamay1 ve Sy, akma gerilesini temsil etmektedir.

n = log (Stu/Sty) (2.3)
~ log (&7/0.002)

Bu formiilleri kullanarak hesaplama araglari olusturulmustur ve internetten erigimi
kolaydir. Calisma kapsaminda mechanicalc hesaplama araci kullanilarak plastik
bolgenin grafigi cizdirilmis ve tiiretilen degerler malzeme kartina tablo halinde

islenmistir. [33]

Aliiminyum ekstriizyon malzemesi i¢in TS 755-2 standartlarinda yer alan minimum
gerilme degerleri kullanilmistir. Malzemelere ait mekanik 6zellikler Cizelge 2.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 : Malzeme mekanik 6zellikleri.

Malzeme Yogunluk Elastisite Akma Cekme Uzama [%]
[kg/m?] Modiilii Gerilmesi  Gerilmesi
[MPa] [MPa] [MPa]
AA6063- 2700 70000 170 215 8
T6
AAG082- 2700 70000 250 290 8
T6

Bu degerler standarttaki degerlerdir. Calisma kapsaminda iiretilen profiller tizerinden
cekme testleri yapilmistir. Bu testler en az standarttaki degerleri kargilamak
zorundadir. Ramberg Osgood ampirik denkleminde ¢ekme testinden elde edilen

degerler kullanilmistir.

2.3 Ekstriizyon Profilinden Cekme Testlerinde Kullanilacak Numunelerin

Hazirlanmasi

Ekstriizyon islemi sonrasinda elde edilen profiller {izerinden ¢ekme c¢ubugu
numuneleri ¢ikarilarak test edilmistir. Bu test, profilin 1s1l islem siireci tamamlandiktan

sonra yapilan bir testtir. Ayrica her biyet degistiginde yine ¢ekme ¢ubuklar1 hazirlanir
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ve profilin ilk ¢iktig1 ve son ¢iktig1 alan {izerinden bu ¢ekme ¢ubuklari tekrar ¢ikarilir

kontrolleri saglanir.

Bu sayede hem ekstriizyon prosesini kontrol edilmis hem de malzeme taninmustir.
Aliiminyum 6082 T6 malzemeden Tretilmis profiller iizerinden ¢ikarilan ¢ekme
¢ubugu numunelerine 250kN AG-IS Shimatzu ¢ekme cihazinda TS EN ISO 6892-1
standartina gore ¢ekme testi yapilmistir. Test 12,6 mm/dk ¢ene hiziyla g¢ekilerek ve
dokunmatik ekstansometre kullanilarak yapilmistir. TS EN 755-2 standarti1 aliminyum
ve aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri ile ilgili minimum olmas1 gereken
dayanimlarmin kabul edildigi standartidir. Sekil 2.9 da bu standarta gére 3mm
kalinligindaki kapali (hollow) olan bir profilin akma dayanimi en az 250 MPa, ¢ekme
dayanimi 290 MPa olarak belirlenmistir.

Extruded profile 4

Temper |t

Wall thickness

mm

MPa

Rpoz
MPa

min. | max.

min.

max.

%

min.

Asomm

%

min.

Hardness

Typical
value
HBW

0,H111

all

160

110

14

12

35

T4¢

=25

205

110

14

12

70

Open profile
T5

=5

270

230

90

Open profile
Té©

=5
5<t=25

290
310

250
260

95
95

Hollow
profile
T5

<5

270

230

90

Hollow
profile T6 ©

<5
5<t<15

290
310

250
260

95
95

Sekil 2.9 : 6082 T6 Ekstriizyon profilin TS EN 755-2 standardindaki mukavemet
degerleri

Bu calisma i¢in tasarlanan profil Cansan Aliiminyum tarafindan {retilmistir.

Ekstriizyon prosesindeki yetkinlikleri sayesinde testler sonucunda minimum

degerlerin tistiinde dayanim degerleri elde edilmistir.
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Sekil 2.11 : Cekme gubugu boyutlari.

Cekme ¢ubuklar: sekil 2.10 da goriildiigli gibi profillerin lizerinden cnc tezgahlarda
standarta uygun ¢ikarilmistir. Dogru uzama degerini test sonuglarindan elde etmek
amaciyla boyutlarinin denklem 2.4 ile kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada
da bu kontroller yapilarak ¢ekme ¢ubugu hazirlanmistir. Burada Lo ilk boy, k ampirik
ifade, So kesit alanini temsil etmektedir. Sekil 2.11 de standarttaki boylarin gosterimi
bulunmaktadir. Bu degerlerle sekil 2.12 deki dlgiilere sahip ¢ekme c¢ubuklar
¢ikartilmistir.

Lo =k So

2.4
K maksimum= 5,65 m ( )
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Sekil 2.12 : Cekme testlerinde kullanilacak numunelerin standart ol¢iileri.

Ozetle numuneler 250kN AG-IS Shimatzu ¢ekme cihazinda TS EN ISO 6892-1

standartina uygun sekilde test edilmistir.

2.4 Kompozit Malzemelerin Elde Edilmesi, Cekme Testinde Kullanilacak

Numunelerin Hazirlanmasi

Karbon fiber ve cam elyaf dokuma malzemeleri elde edilmistir. Bu malzemelerin
mekanik Ozellerini test edebilmek i¢in numuneler hazirlanmis ve g¢ekme testi

yapilmistir.

Karbon fiber kompozit plakalar 500 mm x 500 mm boyutlarinda 2 mm kalinliginda
fiber epoksi prepreg yiiksek sicaklik ve basing altinda preslenerek kiirlenmistir. ki
ylizeyi de ayn1 olup 12 katmandan ve 0°, 90° yonlerinde serilmistir. Agirligina gore lif

igerigi, %60, hacimce lif igerigi %50 oranindadir.

Cam elyaf dokumasi ise e-glass filament elyaflardan dokunmus ozellikle ileri
kompozit imalatlarinda kullanilan, epoksi uyumlu, ¢ok kolay emprenye olan, yiiksek
nitelikli dokuma kumastir. Metrekaredeki agirligt 390 gr ve dokuma tipi twill 2/2

olacak sekilde tiretilmistir.

ASTM D3039 pesifikasyonu polimer matris kompozit ¢ekme testi igin uygun bir
tercihtir. D 3039, ¢ekme dayanimi, modiil ve Poisson orani i¢in tasarima izin verilen
degerlerin belirlenmesi i¢in kullanilan bir standarttir. Ayn1 zamanda kalite kontrol
aract olarak kullanilir. Bu stadarta uygun olacak sekilde 250 x 25 mm boyutlarinda
Sekil 2.13’te gosterildigi gibi hem karbon fiber hem de cam elyaf plakalardan

numuneler hazirlanmaistir.
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Sekil 2.13 : ASTM D3039 spesifikasyonuna gore hazirlanacak numune 6lgiileri. [24]

Bu numuneler ¢ekme test cihazinda gekilecek sekilde asagidaki gortildiigii tizere hazir
hale getirilmistir. Her bir kompozit malzemeden 0°, 90° yonlerinde 10’ar adet olmak
tizere toplamda 40 adet numune hazirlanmistir. Hem prosesi kontrol etmek hem de

malzemeyi tanimak i¢in bu testler 6nem arz etmektedir.

Cekme testleri ASTM D3039’a gore 2mm/dakika hizda ger¢eklestirilmistir. Goriintiilii
ekstansometre kullanilmistir. Numunelerin ¢enelerle temas ettigi yilizeyin en az 40

mm olmasina dikkat edilmistir.

Sekil 2.14 : ASTM D3039 gore 90° yoniinde hazirlanan numuneler.
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2.5 Hibrit Yap1 I¢cin Yapistirma Karakterizasyon Testlerinde Kullanilacak

Numunelerin Hazirlanmasi

EN 1465, ISO 9142 ve ISO 10365 standartlarina gore, yapistirma kesme testi ile
yapistirma islem kalitesi ve uygulanan yapistiricinin performans degerlendirilmesi
yapilmaktadir. Bu calisma kapsaminda aliminyum profil ve karbon fiber plakadan

standarttaki boyutlarda numuneler ¢ikarilmis ve yapistirma islemi gergeklestirilmistir.

1.6 £0,1
w

b 5 L
y / |
777

‘ |
% 12,5 +0,25
= 50 50
[

100 20,25
100 £0,25

Sekil 2.15 : Adhesiv karakterizasyonu i¢in dikkat edilmesi gereken 6lgiiler. [25]

Bu o6lgiilere uygun olacak sekilde Sekil 2.16’daki gibi 12 adet aliiminyum ve 12 adet
kompozit numuneler hazirlanmistir. 4 farkli yapistirma metodu incelenecegi i¢in her

bir metot i¢in licer numune hazirlanmistir.
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Sekil 2.16 : Yapistirma karakterizasyonu i¢in iiretilen numuneler.

Sikaflex 268 PowerCure yapistiricisi, Plexus MA300 yapistiricist ve pergin ile
yapistirma metodunu aliiminyum plaka istte ve asagida olmak iizere iki farkli

birlestirme deneyerek toplanda dort yontem karsilagtirilmastr.

Sikaflex 268 PowerCure ve Plexus MA300 yapistiricist igin yapistirma yiizeylerinden
toz, kir ve yag1 arindirmak icin temiz bir bezle bir temizleyici kullanarak yiizeyleri tek
yonde temizlenmistir. Temizlenen yiizeyin kurumasi i¢in bes dakika beklenmistir.
Sonrasinda yapistirma yiizeyleri p60 zimpara ile ¢apraz ve tek yonlii asindirilmistir.
Sonrasinda tekrar temizlenmistir. Sikaflex kullanilacak numunelerde yapisacak yiizeyi
yapistiricitya hazirlamak igin "sika primer- 206g+p’‘kullanilmistir. Bu primerin

uygulamasi emdirilmis bir siinger ile yapilmustir.

Sekil 2.17°de goriildiigii iizere en az 12,5mm olan kismina yapistiricilar yeteri

miktarda sikilip kiirlenmeye birakilmistir.
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Sekil 2.17 : Yapistirma karakterizasyonu igin iiretilen numunelerine Plexus M300
yapistiricist siiriiliirken Ki goriintiisii.

r:"

Sekil 2.18 : Yapistirma karakterizasyonu igin lretilen numunelere Sikaflex 268
PowerCure yapistiricisi siiriiliirken Ki goriintiisii.

Yapistirma metotlar1 diginda perginle birlestirme metodu i¢in Sekil 2.19°daki 5,9 mm
capa sahip per¢in ve delinmis per¢in yuvasi kullanilmistir. Ayni delme islemi
aliminyum kisim i¢inde uygulanmistir. Sonrasinda per¢in ¢akma makinasi yardimryla

iki parca birbirine kilitlenmistir.

V

'g’

Sekil 2.19 : Per¢in ve per¢in yuvasi agilmig kompozit malzeme.

Percin yapist geregi Sekil 2.20°de goriildiigi gibi iki farkli baglanti yapilmaya

misaittir. Kompozit malzemenin yukarida oldugu ¢alismalarda perginin yerlestirme
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cekline gore kompozite uygulanan centik etkisini incelemek amaciyla iki farkli

yonteme uygun numuneler hazirlanmistir.

Sekil 2.20 : Perginle birlestirilmis kompozit ve aliiminyumun per¢inin yoniine gore iki
farkli birlestirme durumu.

Ozetle yapistirma karakterizasyon testleri igin ii¢ farkli yontem denenmistir. Iki tanesi
yapistirma yontemi digeri de mekanik birlestirme denemeleridir. Mekanik birlestrime
denemeleri i¢in per¢inin iki tarafi da denenmistir. Her bir yontem i¢in ii¢ adet numune

hazirlanmustir.

Test i¢in numuneler test cihazina Sekil 2.21°de gosterildigi gibi yerlestirilmis ve
sabitlenmistir. Cekme testi EN 1465 standartina uygun olacak sekilde yapilmustir.
Cekme hizi1 i¢in ayn1 standart takip edilmistir. Test (65 £ 20) saniye igerisinde kirilma
gerceklesecek sekilde yapilmistir. Sonucu degerlendirmek i¢in kirilma yiizeyinden

gorsel incelenmistir.
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Sekil 2.21 : Yapistirma performans testleri i¢in uygulanan dort yontemin ¢ekme testi.

Yapistirma testleri hem yapistiricinin dogru uygulanip uygulanmadigini hem de bu
dort farkli yontemden hangisinin bu ¢alisma i¢in en uygun oldugunu belirlemek igin

yapilmustir.

2.6 U¢ Nokta Egme Testi I¢cin Yontemin Belirlenmesi

Test edilecek profilin, iic nokta egme testini yaparken batarya tasiyicinin ISO
6469 1°deki test halindeki gergek sinir sart1 temsil edilmeye ¢alisiimistir. Test 250 kN
kapasiteli AG-IS Shimadzu marka ¢ekme test cihazinda gergeklestirilmistir. Aparatlar,
standarta ve sinir sartlarma uygun olacak sekilde kurulmustur. Ustteki ezme plakasi
75mm yari ¢apli olacak sekilde tirettirilmistir. Alt kisimdaki dayama uzunlugu ise 350
mm olacak sekilde ayarlanmistir. 350 mm olan deger iki i¢ profilin arasindaki mesafe

olarak kabul edilmistir. Sekil 2.22°de bu mesafe gosterilmektedir.

Sekil 2.22 : Ug nokta egme testinin alt dayama plakalari igin yararlanilan 6l¢ii.
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Test icin ISO 6469 standarti uygulanacak yiik olarak 100 -0/4+5 kN yiikiiyle ve 3
dakikadan kisa olmak suretiyle bu yiike ¢ikilmasi gerektigini sdylemektedir. Bu
yiikteyken de en az 100ms en fazla da 10 s yiik uygulanmaktadir. Standart 100 kN
yukii belirlerken hem {ist kapak hem de alt kapak takili olarak biitiin bataryaya
uygulanacak yiik olarak 100 kN degerini belirlemistir. Bu c¢alisma kapsaminda
yapilacak 1li¢ nokta egme testi i¢in aynit siir sartlarinda simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Sanal ortamda sadece profilin ka¢ kN yiike kadar plastik
deformasyon olusmadan yiiklendigi hesaplanmis bu deger ortalama 50 kN deplasmani
da 15 mm olarak hesaplanmistir. Bu bilgiler 15181nda {ist cenenin ilerleme hiz1 dakikada
5 mm olarak belirlenmistir. Test elle durdurulana kadar devam etmis canli olarak
olusan kuvvet takip edilmis ve elde edilen veriler anlamsiz hale geldiginde

durdurulmustur.

EKME —BASMA TEST
CiHAZI

Sekil 2.23: Ug nokta egme testinden bir goriintii.

2.7 Uc Nokta Egme Testi Icin Ekstriizyon ve Karbon Fiber Plakadan Olusan

Hibrit Yapimin Olusturulmasi

Batarya tasiyicisini tiim komponentlerle test etmek cok maliyetli olmaktadir. Bu
calismada kullanilan batarya tasiyicinin uzunluklar1 Sekil 2.24°deki gibidir. Bu
bataryanin yan tasiyici duvarinin en zayif kismi ise kirmizi olarak olgiilendirilen 500

mm olan kismidir.
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Sekil 2.24 : Yan duvarin en zayif kismu ve i¢ profillerle olan uzaklik.

Ug nokta egilme testi ve analizi yapilacak geometri sekil 2.25te goriildiigii gibi
kesilmistir. Bu profil biitiin olarak {iiretilen yan profiller lizerinden kesilerek elde

edilmistir.

Sekil 2.25 : Ug nokta egilme testi ve analizi yapilacak profil.

Test numuneleri sadece aliiminyumdan olusan profiller ve karbon fiber epoksi
plakadan olusan hibrit yapr ile gergeklestirilmistir. Bu hibrit yapinin bir araya

getirilmesi i¢in Sikaflex 268 yapistiricist kullanilmistir.

Sikaflex 268 PowerCure yapistiricisi i¢in her bir numune igin yapistirma yiizeylerinde
temizleyici kullanarak temizlenmistir. Yapistirma ytizeyleri p60 zimpara ile ¢apraz ve
tek yonli agindirilmistir. Sekil 2.20°de zimparalanan yiizey gosterilmistir. Sikaflex
yapistiricist kalin olacagi i¢in yapistiricinin arada tutunabilecegi alan olusturulmustur.
Bunun i¢in belli araliklarda 3M VHB TAPE GPH 160 15 x 10 mm durdurucu bantlar
Sekil 2.27°deki gibi profilin iizerine yapistiritlmistir. Numunelerin yapisacak yiizeyini
hazirlamak i¢in “’sika primer — 206g+p”’ kullanilmistir. Bu primerin uygulamasi
emdirilmis bir siinger ile yapilmistir. Uygulama i¢in kullanilan yapistirici ug iliggen
bi¢iminde kesilmistir. Sekil 2.28’de gosterildigi gibi bu iiggenin kesit Olgiilerini
genislik 6 mm, yiikseklik 8 mm araligindadir. Sonrasinda uygulanan yapistirici 6 ile 8

mm arasinda yiikseklik ve genislige sahip olacak sekilde 3 farkli serit halinde yiizeye

36



uygulanmistir. Sekil 2.29°da uygulanan yapistiricinin  goriintiisii bulunmaktadir.
Sonrasinda pistonlar yardimiyla karbon fiber plaka ve aliiminyum esit miktarda

basinca maruz birakilmis ve kiirlenme siirecine birakilmastir.

Islem sonrasinda 1mm kalinliginda sikaflex yapistirict 2mm kalinliginda karbon fiber

olmak iizere toplamda 3mm aliiminyum profilin kalinlig1 artmistir.

Sekil 2.27 : Yapistiricinin yiizeyde kalmasi i¢in yiikselti olusturan bantlarin
kullanilmasi.

Sekil 2.28 : Uggen bigiminde kesilmis yapistirici ug.

37



Sekil 2.29 : Sikaflex 268 yapistiricisini uygulama esnasinda bir goriintiisii.

Islemler bittikten sonra minimum kiirlenme siireci alt1 saat olarak yazsa da numuneler
test i¢in bir hafta bekletilmis ve yapistiricinin stabilizasyonundan emin olunmustur.
Elde dilen son durumda Sekil 2.30°da goriildiigii gibi 1 mm kalinliginda yapistiric

olusmustur.

Sekil 2.30 : Hibrit yapinin goriiniimii

Bu c¢alismalar sonrasinda ii¢c nokta egilme testi i¢in 5 tane 500mm uzunlugunda
aliminyum profil 5 tane de aliiminyum profil iizerine karbon fiber yapistirilmig hibrit
profil hazirlanmistir. Shimatzu AG-IS 250 kN ¢ekme cihazinda 5Smm/dakika hizinda

basma uygulanarak testler gerceklestirilmistir.

Aliiminyum profil iki farkli yonde ezme uygulayarak test edilmistir. Profilin iist kismi1
kompozitin yapistirildigi  yone bakacak sekilde ve tam tersi yonde testler
gerceklesmistir. Kompozitin yapistirildigi yonden yapilan test pozitif ylizey testi
olarak isimlendirilmistir. Pozitif ve negatif ylizey testinin karistirillmamasi igin Sekil

2.31’de detayl1 gosterimi vardir.

Kompozitin yiikiin uygulandig1 ezme plakasina temas ettigi yani kompozitin iistte
oldugu ve profilin diger ylizeyinde kaldig1 yani kompozitin altta oldugu durum olmak

tizere iki farkli sekilde hibrit yapinin testleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.31 : Ug nokta egilme testi i¢in pozitif ve negatif yon.

2.8 Sonlu Elemanlarda Kullanilacak Modellerin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar programlarinda ancak dogru bilgilerin girilmesiyle dogru sonuglar
elde edilebilir. Bir baska deyisle ¢cop giren ¢op ¢ikar. Bu siirecte de ilk dnce geometri
temizligi ile baglar. Devaminda ag yapisini olusturmak ve sinir sartlarini girerek analizi
kosturmak ile sonuglanir. Bu ¢alisma kapsaminda aliiminyum ve kompozit ¢ekme
cubuklari, batarya tasiyic1 yan duvarmin i¢ profillerle bagli oldugu bir kismi ve {i¢
nokta egme testinin sanal testleri icin sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.
Modeller Altair Simsolid yaziliminda 6n degerlendirme i¢in Optistruct ¢6ziicilisiinde
de detayli inceleme yapilmak i¢in iki farkli platformda olusturulmustur. HyperWorks

22.3 versiyonu kullanilarak analiz edilmis ve analiz sonuglar1 goriintiilenmistir.

2.8.1 Aliiminyum ve kompozit cekme analizlerinin modelleri

Lineer statik bolgede degil de plastik bolgede analiz yapacagimiz i¢in bazi kavramlarin
iyi bilinmesi gerekmektedir. Plastik bolgeye gectigimiz zaman peklesme egrisi,
deformasyon sertlesmesi denilen bir fenomen ortaya ¢ikmaktadir. Malzeme plastik
deformasyona ugradigi i¢in akma noktasi degisir. Yiikleme devam ediyor veya
tekrardan yiikleme oluyorsa akma noktas1 degistigi i¢in sekil degisimi farkli olur. Yan
duvar profilinde tekrarl yiikleme olmasa da peklesme egrisinin dogru temsil edilmesi
testteki deformasyonlar1 dogru okumamiz adina direkt etki edecektir. Eger sanal
testlerde bu deformasyonu dogru okuyamazsak ve yan duvar profilini i¢ ylizeyi batarya
modiilleri ile temas ederse yapilan ¢alismalar tekrarlanmak zorunda olacaktir ve biiyiik

bir maliyete sebep verecektir.
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6082 T6 Ekstriizyon profil i¢in Ramberg Osgood denklemlerinden elde edilen egri ve
direkt cekme testinden elde edilen egri kullanilmistir. Bu egriyle yapilan analizler

gercek cekme testi verileriyle karsilastiriimistir.

CFRP kompozit i¢in OptiStruct ¢oziiciisiinde olan MAT 8 malzeme kartt ve PCOMPP
property karti kullanilmig ve 12 diizlem ayr1 ayri olarak yonelimlerine uygun bir
sekilde modellenmistir. Katmanlarin kalinliklar1 ve 6zellikleri Sekil 2.32°deki gibi

programa girilmistir.

Name Value
MName: Composite_Abdullah
D 5139
Calor (]
Defined v
Card Image MATS
User Comments Hide In Menu/Export
El S0000.0
E2 74200
NU1Z 0.35
G2 42000
G1Z 42000
G2z 23200
RHO 14409
Al
AZ
TREF
Xt 1500.0
¥e 7500
¥t 2500
Ye 500.0
5 3000

Sekil 2.32 : Sonlu elemanlar i¢in kullanilan kompozit malzeme modeli.

HyperMesh de testi yapilan EN AW 6082 aliiminyumun ¢ekme ¢ubugu ve CFRP
kompozitin ¢ekme ¢ubugu modellenmis ve sinir sartlar1 ¢ekme test standartlarinda
oldugu gibi analizi yapilmistir. Sekil 2.33’te goriildiigii tizere iki boyutlu kare (quad)

ag yapilarindan olusan modeller kosturulmustur.
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Sekil 2.33 : Malzeme modelini dogrulamak i¢in aliminyum ve kompozit ¢gekme testi
¢ubugunun sonlu elemanlar modeli.

2.8.2 Yapistirma performansi icin yapilan ¢ekme testinin sonlu elemanlar modeli

Hibrit bir yapiyr modellemek i¢in yola ¢iktigimizda yapistirma elemaninin nasil
davranig sergileyecegini bilmek ve sonlu elemanlar metodu analiz yazilimlarinda da

dogru bir sekilde temsil etmek son derece kritik bir konudur.

Yapistirma karakterizasyonu icin yapilan ¢ekme testinin simiilasyonunu yapmak ve
korelasyonunu saglamak igin ayni sinir sartlarinda Sekil 2.34°te sonlu elemanlar

modeli olusturulmustur.

Sekil 2.34 : Yapistirma karakterizasyon testinin sonlu elemanlar ile modellenmesi.

Ag yapisi iki yapigskan harig¢ iki boyutlu dortgen (quad) elemanlardan olusmaktadir.
Yapistiricr ise ii¢ boyutlu hegza elemanlarla modellenmistir. Yapistirict Cohessive
Zone Model (CZM) metodu kullanilarak olusturulmustur. HyperMesh’de malzeme
kartit MCOHE ile olusturulmus. Ozelligi ise PCOHE olarak tanimlanmistr.

2.8.3 Profilin optimizasyonu icin yapilan ezme analizlerinin modellenmesi

Geometri datasi analiz yapilacak siir sartlarina gore hazirlanmis ve mesh atilacak
duruma getirilmistir. Sekil 2.35’de sar1 olarak goriinenler i¢ profillerdir. Secilen

bolgedeki geometri kesilmis mesh yapisi i¢in hazir hale gelmistir.
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Sekil 2.35 : Ug nokta egme ve yarim model i¢in olusturulan geometriler.

Aliiminyum profilin kesit tasarimini optimum tasarlayabilmek i¢in kurulan analiz, iki
boyutlu ag yapilardan olusan ve OptiStruct ¢oziiciisiinde gergeklestirilen lineer
olmayan statik analizdir. Bu analiz i¢in batarya tasiyicinin i¢ duvarlar1 da dahil edilmis
ve en gercekei model kurulmaya calisilmigtir. Sekil 2.36°da sinir  sartlart
goriilmektedir. Ust kapak ve alt taban modellenmemis buna karsilik istenen 100kN
maksimum ylikteki beklenen performansi daha uygun degerlerde sinirlandirilmistir.
Yari ¢ap1 75 mm olan ezme plakasi ve profil arasina kontakt tanimlanmus, i¢ profillerin

sanal olarak kesildigi noktalardan alt1 serbestlik derecesinde sabitlenmistir.

Ezme plakasina zorlanmig deplasman verilmistir. Burada zorlanmig deplasmanin kag
mm oldugunu belirlemek i¢in batarya tasiyicinin komponent yerlesimine bakilmistir.
Sekil 2.37°de arasindaki mesafe gosterilmektedir. Bu mesafe alt kapak ve ist
kapaginda bagl oldugunda ezme plakasinin maksimum hareket edecegi mesafedir. Bu
calisma kapsaminda alt taban ve iist kapak olmadigi i¢in 22 mm’den daha fazla

deplasman yapmasi beklenmektedir.

Sekil 2.36 : Optimum kesit tasarimi i¢in sonlu elemanlar modeli.
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Sekil 2.37 : Batarya tasiyic1 yan duvar ve modiiller arasindaki mesafe.
2.8.4 Hibrit yapimin ve aliiminyum profilin ii¢ nokta egilme analizinin modeli

Ug nokta egilme testinin simiilasyonu igin modellenen ii¢ boyutlu ag yapilarindan
olusan lineer olmayan analiz gerceklestirilmistir. Sekil 2.23’te li¢ nokta egme testinden
bir goriintii vardir. Bu test sinir sartlariyla ayni olacak sekilde alt dayama silindirlerinin
yar1 ¢apint 15 mm arasini 350 mm olacak sekilde, iist ezme plakasini da yar1 ¢apini 75
mm, profile yakinligini da 1 mm olacak sekilde modelleme yapilmigtir. Biitiin pargalar
arasinda kayar (slide) kontakt kullanilmistir. Sekil 2.38’de simetrik olarak hazirlanan
sonlu elemanlar modeli goriilmektedir. Bu analiz iki farkli ¢oziiciide gergeklesmistir.
Deneysel ¢alismalar oncesinde bilgi vermesi adina ise Altair Simsolid yaziliminda
sonrasinda  Altair HyperMesh de modellenerek OptiStuct c¢oziiciisiinde
gerceklesmistir. Ust ceneye zorlanmis deplasman uygulanmis ve reaksiyon kuvveti

iizerinden yorumlar yapilmistir.

Sekil 2.38 : Ug nokta egilme analizi i¢in kontakt baglantilari.

HyperHesh de olusturulan model i¢in {i¢ boyutlu hexahedral ag yapis1 kullanilmistir.
Bu sayede geometri en iyi sekilde temsil edilmistir. Sekil 2.39°da profilin kesit
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goriintiisii goriilmektedir. Kompozit igin testlerden elde edilen degerlerle OptiStuct
icin MATS8 malzeme kart1 olusturulmustur. 12 katmaninda 6zellikleri yonelimi PLY
kart1 ile modellenmistir. Sekil 3.40’ta kompozit modelleme i¢in kullanilan ara
pencerenin goriintiisii bulunmaktadir. Yapistirict i¢in 1 mm kalinliga sahip {i¢ boyutlu
hexahedral ag yapisi ile modelleme yapilmis ve malzeme 6zellikleri OptiStuct igin

olan MCOHE malzeme kart1 ile modellenmistir.

Sekil 2.39 : Ug nokta egilme analizi i¢in hexahedral ag yapisi ile aliiminyum,
kompozit ve yapistiricinin modellenmesi.

Session Mask Model Composite X

] Q
%% % Bk 22
Name ID @ Product Index Orientation Thickness Material Shape
+ i@ Laminates (1)
- & laminate sl

@ ply p_1 4 [l Unidirectional 1 00 0.16 Composite_Material_Elastic setl
< ply_p_2 5[0 Unidirectional 2 900 0.16 Composite_Material_Elastic setl
< ply p 3 6 [0 Unidirectional 3 00 0.16 Composite_Material_Elastic setl
<@ ply p 4 7@ Unidirectional 4 900 0.16 Composite_Material_Elastic setl
< ply p 5 8 [0 Unidirectonal 5 00 0.16 Composite_Matenal_Elastic setl
© ply p 6 9 [ Unidirectional 6 900 0.16 Composite_Material_Elastic setl
< plyp 7 10 Unidirectonal 7 00 0.16 Composite_Material_Elastic setl
< ply p_8 11 [ Unidirectional 8 90.0 0.16 Composite_Material_Elastic setl
©plyp9 120 Unidirectonal 9 00 0.16 Composite_Material_Elastic setl
@ ply p 10 13 Unidirectional 10 900 0.16 Composite_Materal_Elastic setl
@plyp 11 14 [l Unidirectional 11 00 0.16 Composite_Material_Elastic setl
@ ply_p_12 15 @ Unidirectonal 12 900 0.16 Composite_Material_Elastic setl

+ i@ Shapes (1)

+ & Properties (1)

+ [ Matenials (7)

Sekil 2.40 : Sonlu elemanlar i¢in kompozitin temsil edildigi malzeme karti.
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3. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

3.1 Ekstriizyon Profil Uzerinden Cikarilan 6082T6 Cekme Testleri

Cekme testi i¢in hazirlanan numuneler test edilmis ve Sekil 3.2’de goriildiigi gibi

ortalama 310 MPa akma dayanimi 330 MPa da ¢cekme dayanimi elde edilmistir.

Uzama degerleri ise standartta en az %8 beklenirken iiretilmis profilde %10 degeri

yakalanmistir. Cekme testi sonrasi test g¢ubuklarinin koptugu yerler sekil 3.1°de

goriilmektedir.

Sekil 3.1 : 6082 T6 malzemeden hazirlanan numunelerin ¢gekme testi sonundaki
gorunumul.

Numune 1 ile 4 arasi

350
E 300
=
N
= 250
E
Z 200
A
o 150
@
o 100
E
©
3 50
2 6 8 10 12 14
Ext. (Strain) [%]
Numune Adi Kalinlik Genislik Maksimum Akma Cekme Uzama ( Kopma Yeri
(Sample (Thickness) (Width) Kuvvet (Max | Mukavemeti | Mukavemeti | Break Strain) | Uygunlugu
Name) [mm] [mm] Force) (Yield (UTS) [%] (Gauge
[kN] Strength) (0.2 [MPa] Length In/Out)
%)
[N/mm?"2]
1 2BILLET 3,08 6,10 6,25 314,19 332,755 12,04
2 ON 2.BILLET 3,06 6,09 6,14 311,92 329,366 10,91
3 3.BILLET 3,08 6,09 6,29 312,16 335,358 13,70
4 ON 3.BILLET 3,07 6,09 6,17 307,45 330,134 11,23

Sekil 3.2 : 6082 T6 malzemeden hazirlanan numunelerin ¢gekme testi sonuglari.
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3.2 Yapistirma Karakterizasyon Testleri

Yapistiricilarin testten gecip gegmedigi yapistirict uygulanan yiizeylerdeki kopma
sekillerinden anlasilmaktadir. Bu degerlendirme Sekil 3.3’teki gosterildigi gibi bir
kopma meydana geldiyse yapistiricinin testten gectigi anlamina gelmektedir. Kirilma
deseni kohesiv kopma olarak da adlandirilan sekillerdir. Eger Sekil 3.4’teki gibi bir
kopma gerceklesirse yapistiricinin testten kaldigi anlamina gelmektedir. Bu kirilma

desenlerine de adhesiv kopma denmektedir.

L J
o A . ez [N |
L ' |

| LSS SIS IS | W
T rrrrrrlrr .

77777

Sekil 3.3 : Yapistirma performans testleri i¢in testin kabul kopma sekilleri. [26]

: AP ISIIII.) " F
. A F

Sekil 3.4 : Yapistirma performans testleri i¢in testin red oldugu kopma sekilleri. [26]

3.2.1 Sikaflex 268 Powercure hizh kiirlenen yapistirici

Hazirlanan numuneler ¢ekme test cihazina baglanarak 10 mm/dakika hizda ¢ekme testi
yapilmistir. Kuvvet, deplasman sonuglar1 incelenmistir. Bu test gerceklestiriliyorken 3
degil 4 numune test edilmistir. Cekme kuvvetinin ulastigi maksimum kuvvet degeri
Cizelge 3.1°de gosterilmektedir. Maksimum 1944 N, minimum da 1410 N kuvvetten
sonra yapistiricida  ayrilmalar  goriilmeye baslanmistir.  Maksimum  kuvvete

ulastigindaki uzama ise 5 mm olarak gézlemlenmistir.
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Sekil 3.5 : Sikaflex ile yapistirilmis karbon fiber ve aliiminyumun yapistirma
performans testi kuvvet deplasman grafigi.

Cizelge 3.1 : Sikaflex ile yapistirilmis karbon fiber ve aliiminyumun yapistirma
performans testi maksimum kuvvet degerleri

Numune No:  Maks. Kuvvet (N)

1 1432,81
2 1944,53
3 1410,94
4 1628,13

Test edilen 4 numuneden 3 numune testi problem olmadan sonlanmis biri ( 3 nolu
numune) iptal edilmistir. Sekil 3.6’da testi tamamlanan {i¢ numunenin yirtilma
diizeyleri goriilmektedir. Incelendiginde yirtilmanin kabul edilebilir kohesiv kopma

olarak olustugu goriilmektedir.
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Sekil 3.6 : Sikaflex ile yapistirilmis yiizeylerin kirilma deseni.

3.2.2 Plexus MA300 yapistirici

Hazirlanan numunelerin 10 mm/dakika hizda ¢ekme testi yapilmigtir. Kuvvet,
deplasman sonuglar1 incelenmistir. U¢ numune test edilmistir. Cekme kuvvetinin
ulastigi maksimum kuvvet degeri Cizelge 3.2°de gosterilmektedir. Maksimum 6666
N, minimum da 6357 N kuvvetten sonra yapistiricida ayrilmalar goriilmeye
baslanmistir. Maksimum kuvvete ulastigindaki uzama ise 1,5 mm olarak

gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.7 : Plexus M300 ile yapistirilmis karbon fiber ve aliiminyumun yapistirma
performans testi kuvvet deplasman grafigi.
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Cizelge 3.2 : Plexus M300 ile yapistirilmig karbon fiber ve aliiminyumun yapistirma
performans testi maksimum kuvvet degerleri.

Numune No:  Maks. Kuvvet (N)

1 6417,19
2 6357,81
3 6666,41

Sekil 3.18’de testi tamamlanan ii¢ numunenin yirtilma diizeyleri goriilmektedir.
Incelendiginde yirtilmanin  kabul edilebilir kohesiv kopma olarak olustugu

goriilmektedir.

Sekil 3.8 : Plexus ile yapistirilmis yiizeylerin kirilma deseni.
3.2.3 Birlestirme elemani olarak percin kullanimi (kompozit iistte)

Hazirlanan numunelerin 10 mm/dakika hizda ¢ekme testi yapilmistir. Kuvvet,
deplasman sonuglari incelenmistir. U¢ numune test edilmistir. Cekme kuvvetinin
ulastig1 maksimum kuvvet degeri Cizelge 3.3’°te gosterilmektedir. Maksimum 3258 N,
minimum da 3023 N kuvvetten sonra birlesme noktalarinda ayrilmalar goriilmeye
baslanmigtir. Maksimum kuvvete ulastigindaki uzama ise ortalama 4,2 mm olarak

gozlemlenmistir.
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Sekil 3.9 : Birlestirme elemani olarak karbon fiber {istte aliiminyumun altta oldugu
percinle birlestirme testi kuvvet deplasman grafigi.

Cizelge 3.3 : Percinle birlestirme uygulanarak karbon fiberin iistte oldugu durumdaki
yapistirma performans testi maksimum kuvvet degerleri.

Numune No:  Maks. Kuvvet (N)

1 3258,59
2 3053,91
3 3023,44

Sekil 3.10°da testi tamamlanan {i¢ numunenin yirtilma diizeyleri goriilmektedir.

Sekil 3.10 : Perginle birlestirme uygulanarak karbon fiberin iistte oldugu durumdaki
birlestirme alan1 kirilma deseni.

3.2.4 Birlestirme elemamni olarak percin kullanimi (kompozit altta)

Hazirlanan numunelerin 10 mm/dakika hizda c¢ekme testi yapilmistir. Kuvvet,
deplasman sonuglar1 incelenmistir. U¢ numune test edilmistir. Cekme kuvvetinin

ulastig1 maksimum kuvvet degeri Cizelge 3.4 te gosterilmektedir. Maksimum 2689,84
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N, minimum da 2391,41 N kuvvetten sonra birlesme yiizeylerinde ayrilmalar
goriilmeye baglanmistir. Maksimum kuvvete ulastigindaki uzama ise ortalama 2 mm

olarak gozlemlenmistir.

Deplasman (mm)

e T1 Pergin- == e= T2 Pergin- === T3 Pergin-

Sekil 3.11 : Birlestirme elemani olarak karbon fiber altta aliiminyumun tistte oldugu
per¢inle birlestirme testi kuvvet deplasman grafigi.

Cizelge 3.4 : Percinle birlestirme uygulanarak karbon fiberin altta oldugu durumdaki
yapistirma performans testi maksimum kuvvet degerleri.

Numune No:  Maks. Kuvvet (N)

1 2439,06
2 2391,41
3 2689,84

Sekil 3.12°de testi tamamlanan {i¢ numunenin yirtilma diizeyleri goriilmektedir.

Sekil 3.12 : Perginle birlestirme uygulanarak karbon fiberin altta oldugu durumdaki
birlestirme alan1 kirilma deseni.
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3.3 Kompozit Cekme Testleri

Iki ¢esit kompozit icin testler gerceklestirilmistir. Bu testler i¢in kompozitler 0° ve 90°
olmak iizere iki yonde serildigi i¢in 10’ar adetten toplamda 40 adet numune ¢ikarilmis
ve test edilmistir. Sekil 3.13’te ¢ekme testi sonrasinda numunelerin hasar aldigi

bolgeler goriilmektedir.

Sekil 3.13 : Karbon fiber ve cam elyaf kompozitlerin 0° ve 90° yonlerinde
numuneler ¢ikarilip ¢ekme testi sonrasindaki 6rnek goriintiileri.

3.3.1 Karbon fiber ¢ekme testleri

10 farkli numune 90° yonelimde kesilmis hazirlanmistir. Bu testler sonucunda ¢ekme
gerilmesi ortalama 745 MPa, Elastik modiilii 66 GPa olarak gézlemlenmistir. Yiizde

uzama degeri ise 1,11 olarak goriilmiistiir.

Cizelge 3.5 : 90° yoniinde karbon fiber plakalarin ¢ekme test sonuglari.

Maksimum Elastik . Kayma Uzama
Yon Gerilme (MPa) Modiil Poisson Modiilii (%)
(GPa) (GPa)

795,22 59,90 1,26

719,19 73,23 0,10 33,40 0,99

777,34 74,78 0,12 33,49 1,03

765,87 66,51 1,09

11(90) 676,74 61,51 008 2845 110
635,08 56,09 0,17 23,88 1,12

824,10 76,83 0,15 33,51 1,09

771,86 62,57 0,05 29,78 1,19
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Ortalama 745,67 66,43 0,11 30,42 1,11
Std. Sap. 59,57 7,19 0,04 3,53 0,08
CcVv 0,08 0,11 0,37 0,12 0,07

Force-Displacement Curve at 11 (90 Degree) Direction

0 T T 7T 7T T T T T T T T 1

0,000,250,500,751,001,251,501,752,002,25 2,502,75 3,00 3,25 3,50
Displacement (mm)

Sekil 3.14 : 90° yoniinde karbon fiber numunelerin ¢ekme testi kuvvet deplasman

egrileri.

10 farkli numune de 0° yonelimde kesilmis hazirlanmistir. Bu testler sonucunda ¢gekme
gerilmesi ortalama 745 MPa, Elastik modiilii 66 GPa olarak gozlemlenmistir. Yiizde

uzama degeri ise 1,07 olarak gorilmiistiir.
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Force-Displacement Curve at 22 (0 Degree) Direction

0 K M | M | v I I I I | N | M | N | M | A | I
0,000,250,500,751,001,251,501,752,002,252,502,753,00 3,25 3,50
Displacement (mm)

Sekil 3.15 : 0° yoniinde karbon fiber numunelerin ¢ekme testi kuvvet deplasman
egrileri.

Cizelge 3.6 : 0° yoniinde karbon fiber plakalarin cekme test sonuglari.

. Elastik Kayma
, Maksimum . ’ ... Uzama
Yon . Modiil Poisson Modiilii
Gerilme (MPa) (GPa) (GPa) (%)
771,93 70,47 0,03 34,08 1,06
920,68 81,72 0,04 39,39 1,15
654,06 61,49 1,06
609,36 61,61 0,94
22(0) 747,30 59,60 0,03 28,80 1,25
626,77 61,06 0,05 28,96 0,98
660,97 66,16 0,07 30,86 0,97
679,65 60,83 0,09 27,88 1,12
Ortalama 708,84 65,37 0,05 31,18 1,07
Std. Sap. 95,60 7,03 0,02 4,22 0,10
CVv 0,13 0,11 0,40 0,14 0,09

3.3.2 Cam elyaf cekme testleri

10 farkli cam elyaf kompozit numune 90° yonelimde kesilmis hazirlanmistir. Bu
testler sonucunda ¢ekme gerilmesi ortalama 384 MPa, Elastik modiilii 20,7 GPa olarak

gbzlemlenmistir. Yiizde uzama degeri ise 2,1 olarak goriilmiistiir.
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Cizelge 3.7 : 90° yoniinde karbon fiber plakalarin ¢cekme test sonuglari.

Yon Elastik Modiil . Maksimum ;- ma
Numune (GPa) Poisson Gerilme (%)
No (MPa)
0 1 22,9858 0,25204 422,809  2,33099
90 2 21,6538 -5,75236 404,534  2,41180
90 3 21,0785 -8,18673 359,939  2,18046
90 14 15,8118 372,480  2,42583
90 5 17,9696 0,26701 361,928  2,31658
90 6 20,6468 0,07161 370,460  2,18833
90 7 21,6412 0,06222 391,209  2,30107
90 8 21,4913 0,08283 378,714 2,1569
90 9 20,8228 0,71792 383,015  2,09435
90 10 22,8829 0,17184 395,851  2,18593
Average 20,6985 -1,36818 384,094  2,25922
Maximum 22,9858 0,71792 422,809  2,42583
Minimum 15,8118 -8,18673 359,939  2,09435

10 farkli cam elyaf kompozit numune 0° yonelimde kesilmis hazirlanmistir. Bu testler
sonucunda ¢cekme gerilmesi ortalama 414,42 MPa, Elastik modiilii 24,35 GPa olarak

gbzlemlenmistir. Yiizde uzama degeri ise 2,2 olarak goriilmiistiir.

Cizelge 3.8 : 0° yoniinde karbon fiber plakalarin cekme test sonuglari

Yon Elastik Modil . Maksimum ;1
Numune (GPa) Poisson Gerilme (%)

No (MPa)

0 1 26,3940 0,21739 455,787  2,07199

0 2 24,5933 0,19038 419,329  2,12507

0_3 24,5547 0,20054 418,849 2,11076

0 4 25,9604 0,13172 432,667  2,09392

0. 5 22,0856 0,22719 389,376  2,08767

0 6 24,4476 0,20001 408,386  1,94015

0 7 26,4739 0,27249 444,723  2,08948

0 _8 22,6451 0,23720 376,230 2,01167

0 9 25,6869 0,17004 397,554  1,96942

0 10 24,3539 0,15069 434,308  2,21585

Average 24,6515 0,19573 414417 2,06176

Maximum 26,4739 0,27249 455,787  2,21585

Minimum 22,0856 0,13172 376,230  1,94015
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3.4 Ug Nokta Egme Testi

3.4.1 Pozitif yonde aliiminyum profilin ii¢ nokta egilme testi

Ug adet test yapilmis ve en ugtaki yiizeyden catlak basladigi gozlemlenmistir. Bu

testten bir goriintii Sekil 3.16°da goriilmektedir.

v
a
A

Sekil 3.16 : Pozitif yonde ii¢ nokta egilme testinden bir goriintii.

Test sonucu olarak maksimum kuvvet bilgisi ve kuvvet deplasman grafigi istenmistir.

Ortalama maksimum 58,8 kN yiike kadar dayanmustir. (Sekil 3.17 ve Cizelge 3.9)
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Sekil 3.17 : Pozitif yonde aliminyum profillerin ii¢ nokta egilme testi kuvvet
deplasman grafigi.

Cizelge 3.9 : Pozitif yonde aliminyum profillerin {i¢ nokta egilme testinde elde
edilen maksimum kuvveler.

Numune No: Maks. Kuvvet (N)

1 58718,8
2 59148,4
3 58726,6
Ortalama 58864,6
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3.4.2 Pozitif yonde kompozitin iistte oldugu hibrit profilin ii¢ nokta egilme testi

Ug adet test yapilmis ve en uctaki yiizeyden catlak basladigi gézlemlenmistir. Bu
testten bir goriintii Sekil 3.18’de goriilmektedir.

Sekil 3.18 : Kompozitin iistte oldugu hibrit profilin ti¢ nokta egilme testinden bir
gorunti.

Test sonucu olarak maksimum kuvvet bilgisi ve kuvvet deplasman grafigi istenmistir.

Ortalama maksimum 55,6 kN yiike kadar dayanmistir. (Sekil 3.19 ve Cizelge 3.10)
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Sekil 3.19 : Kompozitin iistte oldugu hibrit profilin ii¢ nokta egilme testi kuvvet
deplasman grafigi.

Cizelge 3.10 : Kompozitin iistte oldugu hibrit profillerin ii¢ nokta egilme testinde
elde edilen maksimum kuvveler.

Numune No:  Maks. Kuvvet (N)

1 53375,0
2 60953,1
3 52617,2
Ortalama 55648,4
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3.4.3 Negatif yonde aliiminyum profilin ii¢c nokta egilme testi

Iki adet test yapilmis ve en ugtaki yiizeyden ¢atlak basladig1 gdzlemlenmistir. Testten
bir goriintii Sekil 3.20°de goriilmektedir.

Sekil 3.20 : Negatif yonde ii¢c nokta egilme testinden bir goriintii.

Test sonucu olarak maksimum kuvvet bilgisi ve kuvvet deplasman grafigi istenmistir.

Ortalama maksimum 59,2 kN yiike kadar dayanmistir. (Sekil 3.21 ve Cizelge 3.11)

100000

90000

80000

70000

60000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Sekil Degisimi(mm)

Sekil 3.21 : Negatif yonde ii¢ nokta egilme testinden bir goriintii.

Cizelge 3.11 : Negatif yonde aliiminyum profillerin {i¢ nokta egilme testinde elde
edilen maksimum kuvveler.

Numune No:  Maks. Kuvvet (N)

1 59984 ,4
2 58531,3
Ortalama 59257,9
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3.4.4 Negatif yonde kompozitin altta oldugu hibrit profilin ii¢ nokta egilme testi

Iki adet test yapilmis ve en uctaki yiizeyden kompozitten degil, aliiminyumdan catlak

basladigr gozlemlenmistir sonrasinda karbon fiber hasar gormiistiir. Bu testten

goriintiiler Sekil 3.22°de goriilmektedir.

e me g |

Sekil 3.22 : Kompozitin altta oldugu hibrit profilin {i¢ nokta egilme testinden bir
goruntil.

Test sonucu olarak maksimum kuvvet bilgisi ve kuvvet deplasman grafigi istenmistir.

Ortalama maksimum 61,9 kN yiike kadar dayanmustir. (Sekil 3.23 ve Cizelge 3.12)
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Sekil 3.23 : Kompozitin altta oldugu hibrit profilin ii¢ nokta egilme testi kuvvet
deplasman grafigi.

Cizelge 3.12 : Kompozitin altta oldugu hibrit profillerin ti¢ nokta egilme testinde
elde edilen maksimum kuvveler.

Numune No:  Maks. Kuvvet (N)

1 60320,3
2 63531,3
Ortalama 61925,8
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4. SONLU ELEMANLAR ANALIZI CALISMALARI

4.1 Profilin Optimizasyonu icin Yapilan Ezme Analizleri

Karsilastirmalir olarak gitmek icin ISO 6469 1 standartinin ezme testindeki sinir
sartlarin1 koruyarak analizler gergeklestirilmistir. Tek federli bir profil analiz edilmis
referans geometri olarak adlandirilmistir. Yapilan iyilestirmeler tek federli referans
profile gore kiyaslanmigtir. Tek federli profili iyilestirmek igin ikinci feder farkli
yonlerde atilmis ve hepsi ayni sartlarda analiz edilmistir. Biitlin bu kesit
geometrilerinde yan ve alt duvarlarin et kalinlig1 2 mm iist duvarin et kalinligi 4mm

ve federlerin kalinlig1 2,5mm olarak denemeler yapilmustir.

Batarya tasiyicinin biitiinlinii analiz etmek yerine ezme testiyle ilgili olan kisminin
sonlu elemanlar ag modeli olusturulmus ve ISO 6469 1’deki standartlara uygun
olacak sekilde analiz edilmistir. Kurulan yarim model tasarlanan her bir profil i¢in
tekrarlanmig bu sayede farkli kesit yapisina sahip profillerin direngenligi hakkinda
bilgi sahibi olunmustur. 6082 T6 malzeme kullanilarak profiller analiz edilmistir. Sinir

sartlarinin detayl gorseli Sekil 4.1°de verilmistir.

6 EKSENDE
| KISITLANMI$ MESNET

ZORLANMIS
DEPLASMAN

Sekil 4.1 : Profilin optimum Kesiti i¢in yapilan ezme analizi sinir sartlari.
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Kesitte ¢ift feder kullaniminin ¢arpisma performansina etkisi incelenmistir. Cift federli

yap1 icin iki fakli kesit tasarimi yapilmstir. Ikisi de yar1 ¢apt 5 mm olan doniislerle

cizilmistir. Sekil 4.2°de ikili feder i¢in olusturulan alternatif tasarimlar goriilmektedir.

Sekil 4.2 : a) Referans geometri Feder | b) Radyus 5/90 c) Radyus 5/45.

100 kN’a ulastiginda profilin i¢ ylizeyindeki en u¢ noktanin maksimum deplasmani,

yan profilin toplam kiitlesi, referans geometriye gore kiitle artisi, referans geometriye

gore deplasman kazanci ve deplasman kazancinin kiitle artisina orani (performans)

kiyaslanmistir.

Simple Average

g
51236402

[ 4554402
3.985E+02

o > 0

=
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Min =20,000€+00
Yoof six3s24

4.9638+02
[ 44116402
3.860E+02
— 3309E+02

Max = 4.963E+02
Node 5269334
Min =Z0.000E+00
maf 3X70

Sekil 4.3 : a) Feder | b) Radyus 5/90 c) Radyus 5/45 kesit tasarimlarinin 100kN yiik

sirasindaki deformasyon sekilleri.

Kesitlerin  100kN yiik uygulandiginda deformasyon sekilleri Sekil 4.3’te

gosterilmektedir. Bu yiikteki deplasman ve kiitlelerinin detayli incelenmesi ise ¢izelge

4.1°de gosterilmektedir. Tablo incelendiginde iki feder yapisinin tek federe gore daha
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iyi performans sagladigi goriilmektedir. Bir diger 6nemli ¢ikarim ise bu federlerin 90
derece kirillma agisina sahip olmasi 45 derecelik aciya gore daha iyi performans
saglamistir. Performansi degerlendirirken sadece deplasman degerindeki iyilestirme
degil ayn1 zamanda kiitleyi de g6z oniinde bulundurdugumuz i¢in Rad 5 90 olarak
adlandirilan federin daha iyi performans sergiledigi goriilmektedir.

Cizelge 4.1 : Feder I, Radyus 5/90, Radyus 5/45 kesit tasarimlarinin
karsilastirilmasi.

Yan Duvar Kesit Geometrisi Performans Cizelgesi
Deplasman Kiitle Deplasman

No Kesit IE‘; tl]e 100 kN Artisi Kazanci Pfgfnrjl?a?s
8 [mm] [ke] [mm] 8
1 Referans 4.640 52.19
2 Rad545 5.251 46.00 0.61 6.19 47.01
3 Rad590 5.329 43.45 0.69 8.74 58.86

Kesitte ti¢ feder kullanimin ¢arpisma performansina etkisi incelenmistir. Tek federli
yapidan ¢ift federli yapiya gegildiginde deplesmanda iyilesme oldugu gériilmiistiir. Ug
feder kullanacak olursak ve bu federlerin ice veya disa biikiim yapmasi durumunda
performansi nasil degistirdigi incelenmeye karar verilmistir. Bu sebeple yine referans
geometri baz alinarak sekil 4.4’teki kesit tasarimlari ¢izilmistir. Yine yan ve alt
duvarlarmm et kalinlig1 2 mm tist duvarin et kalinligi1 4 mm ve federlerin kalinlig1 2,5

mm olarak se¢ilmistir. Bu sayede bir dnceki grup ile kiyaslamak kolay olmustur.

|
L]

Sekil 4.4 : a)Feder I referans b) Feder 111 c)Hibrit d)Asimetrik radyus 5/90.

Analizlerde ayni smir sartlart kullanilmistir. 100 kN yiike ulastiginda profillerin
deformasyon sekiller sekil 4.5 de gosterilmektedir. Ortadaki dik federin digerlerinden
daha fazla deformasyona sebep oldugu ve profilin homojen bir sekilde deformasyon

yapamadig gorilmektedir.
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Sekil 4.5 : a)Feder | referans b) Feder 111 ¢)Hibrit d)Asimetrik radyus 5/90 kesit
tasarimlarinin 100kN yiik sirasindaki deformasyon sekilleri.

Kesit tasarimlarinin analiz sonuglari i¢in ¢izelge 2 incelendiginde deformasyondaki en
Iyi iyilegsme asimetrik yapida gorilmiistiir. Ama feder III tasariminin asimetrik yapiya
gore daha az kiitleye sahip olmasi sebebiyle ii¢ federli diiz yapinin ¢arpisma
performansi olarak daha iyi oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.2 : a)Feder | referans b) Feder 111 c)Hibrit d)Asimetrik radyus 5/90 kesit
tasarimlarinin karsilastirilmasi.

YAN DUVAR KESIiT GEOMETRISi PERFORMANS TABLOSU 2

NO KESIT KUTLE DEPLASMAN KUTLE DEPLASMAN PERFORMANS
[ka] 100 KN [mm] ARTISI KAZANCI [mm/kg]
[ka] [mm]
1 REFERANS 4.640 52.19
2 FEDER III 5.686 36.76 1.05 15.43 14.75
3 HIBRIT 5.819 38.34 1.18 13.85 11.75
4 ASIMETRIK 5.876 35.39 1.24 16.80 13.59

Farkli odaciklardaki tasarimlar degerlendirildiginde ii¢ odacikli yapinin 100kN yiike
ulastiginda deplasmani iki odacikli yapilara gore daha az yaptig1 goriilmektedir. Bu da
daha rijit bir yap1 oldugunu gostermektedir. Fakat profile ekstra kattigi agirlik
nedeniyle ii¢ odacikli yapmnin performansina bakildiginda yani kilogram basina
kazandirdig1 deplasmana bakildiginda iki odaciklt yapmnin tercih edilmistir. Bu
uygulamada profile gelen maksimum yiik diistiniildiiglinde iki odacikli yapinin yeterli

olduguna karar verilmistir.
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4.2 Aliminyum Cekme Cubugunun Analiz Modelinin Dogrulanmasi

Cekme testine ait sonuglar sonlu elemanlar yazilimlarina tablo halinde
girilebilmektedir. Fakat sekil 4.6’da goriildiigii gibi bu test sonuglari ¢ekme yoniinde
belli bir uzamadan sonra hasar olustugu i¢in siirlhidir. Sonlu elemanlarda olusturulan
modellerin sadece ¢ekme yoniinde degil diger ylikleme sartlarinda da gerilemelere
maruz kalacagini diisiiniirsek bu test sonuglari tek basina modelleri ¢ozdiirmeye yeterli
degildir.

Test verilerinden elde edilen ¢ekme sonuglar1 datanin hepsi olmasa da sadece akma
cekme degerleri gibi kisitl bilgilerle Ramberg-Osgood hesaplamalar1 gibi
denklemlerle tiiretilebilmektedir. Buradan tiiretilen veriler modelleri ¢ozdiirmeye
yeterli uzama degerlerine sahiptir. Sekil 4.6’da kesikli ¢izgi, tiiretilen Ramberg-
Osgood egrisi ile OptiStruct ¢oziiclisiinde elde edilen ¢ekme testinin gerilme gerinim

egrisini gostermektedir.

EN AW 6082 T6 Gerilme - Gerinim Grafigi

350 .
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= e= OPTISTRUCT emmmmmm—TEST

Sekil 4.6 : EN AW 6082 Test ve Analiz Gerilme Gerinim Egrisi.

Test verileri analiz verisiyle karsilastirilmigtir. Non-lineer (dogrusal olmayan)
analizler Altair Hyperworks Optistruct 2022.3 ¢oziictisii kullanilarak ¢oziilmiustiir.
Analiz sonucunda kuvvet ve yer degistirme degerleri elde edilmistir. Bu sonuglardan

gerilme- gerinim degerlerine gecilerek test sonuglariyla karsilastirma yapilmustir.
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Contour Plot 1: Model
Element Stresses (2D & 3D) (GAUSS)vonMises, Max) Subcase 1 (loading) : Time = 3.06250E-02 : Frame 7
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Sekil 4.7 : EN AW 6082 Test cubugunun analizi ve akma gerilmesine ulastig1 an.

Contour Plot 1: Model
Plastic Strains (2D & 3D)(Equivalent Plastic Strain, Max) Subcase 1 (loading) : Time = 3.06250E-02 : Frame 7
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Sekil 4.8 : EN AW 6082 Test cubugunun analizi ve akma gerilmesine ulasti1 andaki
plastik gerinim

Karsilagtirma ayni1 zamanda gerilme ve gerinimin dogrulanmasi ile de yapilmistir.
Sekil 4.7°de ¢cekme ¢ubugunun akma gerilmesine ulastig1 andaki gerilme dagilimi
goriilmektedir. Bu an analizdeki 0,0306 zaman adimina denk gelmektedir. Ayn
zaman adimindaki uzama degeri ise Sekil 4.8”de gosterilmektedir. 0,0013 gerinim
degeri ise test datasiyla da kiyaslandiginda analizin, modelin dogru kuruldugu

yorumu yapilmaktadir.

4.3 Kompozit Cekme Cubugunun Analiz Modelinin Dogrulanmasi

HyperMesh yazilimi i¢inde Mat 8 malzeme kartini kullanarak tabaka tabanli kompozit
modelleme yapilmistir. Deneysel ¢alismalardaki ayni sinir sartlar kullanilarak ¢ekme

analizi yapilmis ve kuvvet deplasman grafikleri karsilastirilmistir. Elde edilen
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grafiklerden kompozit malzemeyi dogru bir sekilde sonlu elemanlarda temsil ettigimiz

yorumu yapilmistir.

Gergeklestirilen 10 adet kompozit ¢ekme testinin kuvvet deplasman grafigi ortalamasi
ile asagidaki sekilde stirekli ¢izgi ile gosterilen egri elde edilmistir. Sonlu elemanlar
analizlerinde ise tanimlanan malzeme kartiyla ¢ekme analizi gergeklestirilmis ve bu
sonuglar iizerinden asagidaki kesikli ¢izgiler ile gosterilmis kuvvet deplasman grafigi

elde edilmistir.

CFRP Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.9 : Karbon fiber takviyeli kompozitin test ve analiz kuvvet deplasman egrisi.

Karsilagtirma ayn1 zamanda kuvvet ve deplasman dagilimlari {izerinden de yapilmistir.
Sonlu elemanlarda kompozit hatasinin (TSAI) degeri 1 oldugunda kompozit
malzemenin hasara ugradigi an goriiliir. Bu anda deplasman degerine bakildiginda ise
2,75 mm olarak analiz sonuglarinda goriilmiistiir. Bu deger de kompozitin test

datalarinda da goriilecegi gibi tam kirilldig1 deplasman degeridir.
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Contour Plot Vector Plot
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Sekil 4.10 : Karbon fiber takviyeli kompozitin hasara ugradigi andaki deplasman
degeri.

4.4 Yapistirma Performans Testleri Analiz Modelinin Dogrulanmasi

Yapistirma performans ve karakterizasyon testlerinin arasinda en uygun secilen
birlestirme teknolojisi Sikaflex 268 yapistiricisidir. Bu  yapistiricinin - sonlu
elemanlarda dogru bir sekilde temsil edilmesi i¢in dogrulama analizleri yapilmistir.
Yapistirictyr dogrulamak icin ikinci bolim olan malzeme metodoloji boliimiinde

agiklanan sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.

Korelasyonu saglamak i¢in Sekil 4.11°de mode ikiye karsilik gelen ¢ekme testlerinin
kuvvet deplasman grafigi ve analiz sonrasinda elde edilen kuvvet deplasman grafigi

karsilastirilmistir.

67



Sekil 4.11 : Kohesiv bolge koordinat sistemi.

Testlerden elde edilen bilgiye gore yapistiricinin ortalama 5 mm deplasmandan sonra
performansinda diisiisler, kohesiv yirtilmalar oldugu anlagilmaktadir. Sekil 4.12°de
sonlu elemanlar modelinin, 5 mm deplasmana maruz birakildiginda kuvvet degeri

olarak 1,8 kN okundugu goriilmektedir.

Cantour Plot Vector Plat 1: Mode:
Displacement{Mag) SPC Forces{X) Subcase 1 (loading) : Time = 5.00000€-01 : Frame 11
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Sekil 4.12 : Yapistirict karakterizasyon analizlerindeki gdzlemlenen maksimum
kuvvet degeri.
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Sekil 4.13 : Sikaflex 268 PowerCure yapistirici karakterizasyon testi ve analizi
sonuglarinin kuvvet deplasman egrisi.

4.5 Hibrit Yapimn U¢ Nokta Egilme Testleri Analiz Modelinin Dogrulanmasi

Deneysel ¢alismalarda yapilan 3 nokta egilme testleri sonucunda kompozitin altta
oldugu durum en iyi sonuglarin oldugu durum olarak degerlendirilmistir. Bu sebeple

kompozitin altta oldugu hibrit yap1 ile analizler gergeklestirilmistir.

Aliiminyum malzemenin ve kompozit malzemenin sonlu elemanlarda dogru olarak
temsil edildigi bir 6nceki boliimde ispatlanmustir. Yapistiricinin dogru temsil edilmesi
i¢cin kullanilan malzeme kart1 ve 6zellik tanimlamalar1 bolim 4.4 de gosterilmistir.
Testlerde elde edilen sonuglara benzer bir yapistirict davranigi elde edilmistir. Bu ii¢
analizden elde edilen sonuglarla modellenen hibrit sistemin dogrulanmasi igin sonlu
elemanlar modeli hazirlanmstir. Simetrik olarak hazirlanan bu model, yapinin yarisini

temsil etmektedir.

Sistemin birlikte davramisini dogrulamak i¢in analiz sonuglar1 test sonuglariyla
karsilagtirilmistir. Bu amacla ezme plakasinin 13,7 mm deplasman yaptig1r andaki
degerler incelenmistir. Tam bu andaki deformasyon sekli asagidaki sekil 4.14°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.14 : Hibrit yapinin 13,7 mm deplasman anindaki deformasyon sekli.

Bundan sonraki dogrulamalar bu andaki sonuglara bakilarak yapilmistir. Yine bu anda
testteki yiik hiicresinin okudugu degere karsilik gelen tekil nokta yiikii (SPC Force)
33,3 kN olarak analiz sonuglarindan okunmaktadir fakat analizi yarim model
kosturdugumuz igin bu degeri ikiyle carpmamiz gerekmektedir. Buda test
sonuclarinda elde edilen 60kN a gore %10 sapmayla modelin dogru c¢alistigini

ispatlamaktadir.

Subcase 1 (loading) : Time = 2.50510E-01
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Sekil 4.15 : Hibrit yapinin 13,7 mm deplasmana karsilik gelen kuvvet degeri.

Bu analizden elde edilen bir baska sonugta yapistirici izerinde meydana gelen kohesiv
acilma dagilimidir. Sekil 4.15°te bu deplasman aninda agilma en ¢ok kirmizi alanlarda

goriilmektedir.
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3D
Min = 3.077€-01
302147133

Sekil 4.16 : Hibrit yapinin 13,7 mm deplasmanda yapistirici iizerinde olusan kohesiv
acgilma orani.

Kompozit iizerinde olusan gerilmeler ve nerede hata verecegi tahmini de analizin
onemli ¢iktilarindan biridir. Bir diger ¢iktist ise aliiminyum profil iizerinde olusan

gerime dagilimidir.

2 9%
Min = 4.061E-03
202129273

Sekil 4.17 : Hibrit yapinin 13,7 mm deplasman aninda kompozit lizerinde olusan hasar
tahmini.

1.685E-01
No Result
Max = 4.156E+02
3D 1893971
Min = 1.685E-01

3D 1891427

Sekil 4.18 : Hibrit yapinin 13,7 mm deplasman aninda aliiminyum profil {izerinde
olusan gerilme dagilimi.
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5. SONUC VE ONERILER

Aliiminyum ve kompozit malzemeler miihendislik problemlerine ve otomotiv
pargalarinin isterlerine uygun ¢6ziimler sunmaktadir. Bu ¢alismada goriilmiistiir Ki, bu
iki malzemenin bir araya gelmesiyle daha hafif ve ayn1 zamanda ikisinin de tek basina
kullanimlarindan daha avantajli bir ¢oziim iretilmektedir. Ozellikle batarya

tagiyicilarda daha 6nce denenmemis bir ¢6ziim olarak bu hibrit yap1 kullanilmistir.

Birlestirme teknolojilerini 6zellikle de yapistiricilarin son yillardaki gelisimi hizla
artmaktadir. [32] Bu sayede ¢oklu malzeme kullanimi1 daha da kolaylasacaktir. Bu tez
caligmasinda da goriilmektedir ki aliiminyumun diger malzemeler gore gorece zayif
ozellikleri istenilen bdlgelerde arttirilabilmektedir. Sadece aliiminyum olarak degil

tiim malzemelerin ¢oklu kullaniminin artacag: yazar tarafindan 6ngdriilmektedir.

5.1 Sonuglar

Aliiminyum profilin kesit tasarimi tizerine yapilan ¢alismalar sonucunda sekil 5.1°deki
nihai kesit elde edilmis ve bu tasarim referans alinan modelde 5758 gramken
tasarlanan son modelde 4420 gram ve kompozit malzemeden olusmustur. Bu agiliklar
tez kapsaminda testleri yapilan 50 cm uzunlugundaki kismin degil 200 cm

uzunlugundaki toplam yan duvarin agirligidir.

kalinliklar: 2 mm (ig)
2.5 mm (dig)

5758 gr

. Aliiminyum ekstriizyon profil I Altminyum ekstriizyon profil

Kompozit yama

Sekil 5.1 : Nihai Tasarim ve referans tasarim karsilastirilmasi.

Aliminyum malzeme, akma degeri 310 MPa, ¢ekme degeri 330 MPa olan EN AW-
6082 [AlSilMgMn] olarak belirlenmistir. Kompozit malzeme olarak ise karbon fiber

takviyeli polimer kompozit belirlenmistir. Mekanik o6zelliklerini belirlemek ig¢in
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testlerin hepsi yapilmasa da bu g¢aligma kapsaminda ¢ekmeye maruz kalacagi icin
cekme testi yapilmig ve ortalama olarak her iki yonde de 730 MPa ¢ekme gerilmesi
%1 uzamaya sahip oldugu goriilmiistiir.

Hibrit malzemelerin gelecegi i¢in en 6nemli unsur birlestirme teknolojileridir. Calisma
kapsaminda dort farkli birlestirme yOntemi denenmistir. Bu yodntemlerden ilki
poliitiretan kimyasal yapisina sahip, nem ile kiirlenen Sikaflex 268 PowerCure
yapisitiricist ikincisi ise ¢ok daha kisa ¢alisma siiresine sahip, ¢ift komponentli
metaakrilik yapisitirict olan Plexus MA300 olmustur. Diger bir yontem olarak ise
per¢inle mekanik baglama yontemi denenmistir. Per¢inlerin yoniine gore iki durumda
incelenmis kendi i¢inde iki farkli teknik olarak degerlendirilmistir.Sekil 5.2 de
goriildiigii gibi yapistiricilar arasinda se¢im yapilirken iki 6nemli kriter géz Oniinde
bulundurulmustur. Ilki her bir yapistiricinin ulastign maksimum kuvvet digeri ise sekil
5.3 deki kuvvet deplasman egrisinin altinda kalan alan olan is yani maksimum ¢ekme
enerjisi absorpsiyonudur.

Maksimum enerji absorpsiyonu bu yiikleme durumu i¢in kritik olarak ongoriilmiistiir.
Bu sebeple en yiiksek degere sahip pozitif yonde baglanmis per¢in uygun goriilse de
centik etkisinden dolay1 yapistiric tercih edilmistir. Plexus M300 dengeli olsa da bu
calismada 7469 J enerjiyle en yiiksek degere sahip Sikaflex 268 Power Cure

yapistiricist kullanilmastir.

B Maksimum Kuvvet (N) B Maksimum ¢ekme enerjisi absorbsiyon (J)

00

15184,

I o
g g 8 2
< (%\ 0 =
~ g 5 N
" n
2 = 2
2 i iy
)
: 1 I
SIKFAFLEX 268  PLEXUS MA300 PERCIN + PERCIN -
POWCURED
Sekil 5.2 : Birlestirme teknolojilerinin performans degerlendirilmesi i¢in
karsilastirilmasi.
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Sekil 5.3 : Birlestirme teknolojilerinin kuvvet deplasman grafiginde karsilattirilmasi.

Kullanilan yapistirict maaliyet agisindan degerlendirildiginde asilmasi gereken
engellerle karsilasilmistir. Bu engellerin en basinda yapistirma isleminin uygulama ve
sonrasinda kiirlenme siirelerinden kaynakli ¢evrim zamanlar1 gelmektedir. Diger bir
engel ise uygulama i¢in operatorlerin becerileriyle sinirli olusudur. Tahribatsiz
muayene yontemleri ile yapistiricinin kontrolii saglanamadigi i¢in yanlis bir uygulama
yanlis olarak kalmaktadir. Bir baska engel ise yapistiricilarin 6zel odalarda nem,
sicaklik ve etraftaki toz oraninin kontrol edildigi yerlerde yapilabiliyor olmasidir. Tiim
bu engeller ¢ok adetli liretimlerin ve ¢ok kisa siirede tiretip maliyetleri azaltmak i¢in
neredeyse sifir stok ile ¢alisilan otomotiv sektdriinde ¢ok biiyiikk maliyetlere sebep
olmaktadir. Fakat adet sayilarinin daha az oldugu ve biiyiik pargalardan olusan rayli
sistemlerde yapistiricilar ¢okga kullanilmaktadir. Bu engelleri gelistirmek igin birgok

caligmalar yapilmaktadir.

Kompozitli ve kompozitsiz li¢ nokta basma testi ve analizinden ¢ikarilan sonuglara
gore alliminyum profillerin iizerinde hasar ilk once basma plakasiyla temas ettigi
yiizeyden baslamaktadir. Sekil 5.4’te deformasyon sekli goriilmektedir. Bu deplasman
aliminyum profilin alt yiizeyinde hasar olustugu ana kadar neredeyse sabit olacak
sekilde devam etmistir. Deformasyon kuvvet grafigi incelendiginde federlerin dogru
sekilde yerlestirilmesi, sayis1 ve kalinligi maksimum kuvvet noktasini belirlemek icin

en Onemli kriterdir.
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Sekil 5.4 : Aliiminyum profil {izerinde olusan plastik sekil degistirme.

Hibrit yap1 olarak hazirlanan numuneler kompozitin iistte ve altta oldugu durumda test
edilmistir. Sekil 5.5’te kompozitin iistte kalacagi sekilde test edilen numune sag tarafta
kompozitin altta kalacagi sekilde test edilen numune sol tarafta goriilmektedir.
Sonuglar buradaki ters ve diiz olacak sekilde iki grup halinde incelenmistir.
Kompozitin iistte oldugu temasin direkt kompozitle basladig1 durumda ayni1 zamanda
profilinde kesiti ayn1 yone bakacak sekilde kompozitsiz de test yapilmistir. Bu iki ¢esit
numunelerin kuvvet deplasman test sonuglar1 sekil 5.6 da verilmistir. Sonuglar

incelendiginde kompozitin etkisi goriilmemistir.

Sekil 5.5 : Kompozitli Ters ve Diiz numunelerin deformasyon sekli.
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Sekil 5.6 : Kompozitli ve kompozitsiz diiz numunelerin kuvvet deplasman egrileri.

Kompozitin iistte oldugu durumda test sonuglarinin hemen hemen ayni hatta bir miktar
kompozitsize gore daha kotii ¢ikmasinin sebebi tarafsiz eksenin kaymasi olarak
yorumlanmistir. Kompozit eklenmeden oOnce tarafsiz eksen sekil 5.7de kesikli
cizgilerle gdsterilen ¢izgi hizasinda iken kompozit eklendiginde eksenin yukari1 yonde
kaymasiyla olusacak ¢eki kuvveti linear olmayan bir artis gostermektedir. Bu artista
kesikli daire ile gosterilen ¢atlagin baslangic noktasinda hasarin erken baslamasina

sebep olmustur.

aN I\ C¢

Sekil 5.7 : Kompozitin istte oldugu diiz ii¢ nokta egilme testinde tarafsiz eksenin
kaymasi.

Kompozitin altta olmas1 durumundaki test aliimminyum profilin kesit alan1 ayn1 yonde
olacak sekilde alttan yani tersten test edilen aliminyum profil testi ile
karsilagtirillmistir. Bu iki testin kuvvet deplasman egrisi sekil 5.8’de gosterilmistir.
Hibrit yap1 ulastigt maksimum yiikte daha fazla deplasman yapmasini saglamistir.

Yapistirici ile birlestirilmis aliimunyum ylizeyi uzun bir siire ¢catlamadan kalirken ilk
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fiber tabakasinin delaminasyonu sonrasinda 6nce kompozit malzeme sonrasinda
aliminyum kirilmistir. Bu da alt yilizeyine kompozit eklemenin hibrit yap1 i¢in darbeyi
soniimleme kabiliyetini arttirdigin1  gostermektedir. Fakat bu enerji kazanimim

yaparken sekil degistirebilecegi bir alana ihtiya¢ duymaktadir.
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Sekil 5.8 : Kompozitli ve kompozitsiz ters numunelerin kuvvet deplasman egrileri.

Sonlu elemanlar yazilimi: modeli ii¢ nokta egilme testinde dogrulanmig modeldir. Bu
model sayesinde ISO 6469 1’deki ezme testinde yer alan sinir sartlari sanal ortamda
uygulanmis ve Avrupa birligi projesi olan Levis projesinde iiretilecek olan batarya

tastyicisinin testleri yapilmadan 6nce 6nlemlerin alinmasi saglanmistir.

5.2 Oneriler

Giivenlik parcalarinda aliiminyum kopiikler ve kompozit yamalar giiniimiizde ¢ok
konusulan ve darbe soniimleme ihtiyacinin yiiksek oldugu parcalarda ¢okga tercih
edilen yontemlerdendir. Bu ¢aligmada da goriilebilecegi gibi yama seklinde eklenen
destekleyici kompozitlerin hem 6zgiil agirliklart diisiik hem de yonlerine bagl olarak
dayanimi  arttirmaktadir.  Aliminyum  kopiiklerin  proses  kararlifindaki
problemlerinden ve iiretiminin ¢ok fazla karbon salinimina sebep olmasindan dolay1

hibrit malzemelerin se¢ilmesinin daha etkili olacagini diisiiniilmektedir.
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Kompozit yamalarla ilgili olarak sdylenebilir ki, bu yamalarin yapistirilacagi yiizey
yiikleme sartina gore c¢ok degismekte giiclendirilecek olan yilizey dogru analiz

edilmelidir.

Yiikleme sartinin sanki statik olmasi birgok durumda kabul edilebilir ve ayn1 zamanda
birgok arag {iireticisinin de kabul sartlarinda uyguladigi bir ylikleme sartidir. Bu tez
calismasi kapsaminda dinamik ytiklerin ve 6zellikle arag carpisma testlerinin yiikleme
sart1 kullanilmamis olup ileride bu yiikleme sartlariyla da test edilmesi sonuglar1 daha

giivenilir yapacaktir.

Bu calisma kapsaminda segilen yapistiricinin maksimum kuvveti az olmasina ragmen
stinek bir davranis gosterdigi icin secilmistir. Fakat hem siinek davranis hem de

maksimum karsiladig1 yiik daha fazla olan yapistiricilar tercih sebebi olabilir.

Yapistirma yontemi olarak da kullanilan prepreg pres teknolojisi, hem islem
adimlarinin hem de iglem siiresinin 6nemli dlgiide azalttig1 ig¢in yapistirma metotu
olarak seri tiretimde kullanilabilir. Bu sekilde epoksi regineyi yapistirict olarak
kullanmak miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada prepreg yontemiyle olusturulmus

kompozitler hazir halde alindig1 i¢in denenmemistir.
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