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Anahtar Kelimeler 0z

Cok Bilesenli Kaliplama, Emisyon standartlarinin siirekli gelistiriimesinden dolay1 agirlik azaltma bu
Akii Tastyict, standartlar1 yakalama agisindan 6nem kazanmistir. Yakit tiiketimi ve performans
Stirekli Elyafli iyilestirmeleri icin maliyetleri kontrol altinda tutarken tim arag¢ bilesenlerinin
Termoplastik Kompozitler,  agirligini azaltmak, arag¢ agirlik azaltmasi icin yenilikei ¢éziimlere yol agmistir. Arag
Agirlik Azaltma. agirlik azaltma ¢alismalarinda gelik yerine ¢elik kullanimini azaltmak i¢in polimer

kompozit malzemelerin kullanilmasi dikkat cekicidir. Farkli sektdrlerde yaygin
olarak kullanilan termoset malzeme bazl kompozitler, Giretim kisitlamalar1 ve geri
doniistim eksikligi nedeniyle binek araclarin liretiminde yer bulamamistir. Seri
iiretime uygun olarak iiretilen ve ayn1 mekanik performanslarla geri doniistiiriilen
stirekli elyaf takviyeli termoplastik kompozitler, otomotiv sektériinde artan
uygulamalar bulmaktadir. Bu ¢alismada, araglarda metal akii tasiyici kismi yerine
sturekli elyaf takviyeli termoplastik kompozit aki tasiyici gelistirilmistir. Bu
calismada; yapisal olan tasiyici gelik bir akii tasiyici, hafifletme amagh siirekli elyaf
takviyeli termoplastik kompozit malzemelere uygun olarak tasarlanmis, sanal
analizleri yapilarak iiretilmis ve ara¢ basina 0.5 kg agirlik azaltimi saglanmistir.
Tasarim asamasindan itibaren parg¢a i¢in detayli gilivenlik, dogal frekans ve asir1
ylikleme analizleri yapilarak meydana gelen yiiksek gerinim degerlerini azaltmak
icin iyilestirmeler yapilmistir.

DEVELOPMENT OF A CONTINUOUS FIBER THERMOPLASTIC COMPOSITE
BATTERY CARRIER BY USING OVERMOLDING PRODUCTION TECHNOLOGY

Keywords Abstract

Over-Molding, In the last ten years, the problem of vehicle lightening has become the most crucial
Battery Carrier, research topic in the automotive sector. Reducing the weight of all vehicle
Continuous Fiber components, while keeping costs under control for fuel consumption and
Thermoplastic Composites,  performance improvements, leads to innovative solutions for vehicle lightening. The
Lightweight. use of polymer composite materials to reduce the use of steel instead of steel in

vehicle lightening studies is noteworthy. Thermoset materials-based composites,
which are widely used in different sectors, have not been able to find a place in the
production of passenger vehicles due to production constraints and lack of
recycling. Continuous fiber-reinforced thermoplastic composites, which are
produced in accordance with mass production and are recycled with the same
mechanical performances, are finding increasing applications in the automotive
sector. In this study, continuous fiber-reinforced thermoplastic composites battery
carrier will be developed in vehicles instead of the steel battery carrier part. The
detailed mechanical analysis will be performed for the part from the design phase,
and part will be formed by an injection-based thermoform production method.
From the design phase, detailed safety, natural frequency and overload analyzes
have been made for the part and improvements have been made to reduce the high
strain values that occur.
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1. Giris (Introduction)

Diinya genelindeki agir CO2 emisyon yonetmeliklerinden kaynakli, otomotiv endiistrisinde 6nemli 6l¢iide agrilik
azaltilmasi ihtiyaci olusmaktadir (Dings, 2012; European Environment Agency, 2018). Arag¢ agirhigindaki %10’luk
bir azalma yakit ekonomisinde %6-8 oraninda iyilesme sagladigi da goriilmiistiir (Kazan, 2019). Arag agirhk
azaltilmasi, malzeme kombinasyonu, par¢a malzeme degisikligi ve tasarim optimizasyonu gibi yontemlerle elde
edilebilir. Ozellikler plastik malzemeler otomotiv de siklikla kullanilan, iiretimi kolay, korozyona dayanikli ve hafif
malzemelerdir (Swift vd., 2015).

Mevcutta kullanilan malzeme kombinasyonlariyla yapilan bir¢cok calismada seri liretime olgunlastirma fazi uzun

siirmekle beraber istenilen agirlik azaltilmasina ulasilamamaktadir. Bu nedenle Sekil 1’de de gosterildigi gibi hafif
ve yiiksek hacimli yenilik¢i hibrit yapilara ihtiya¢ vardir (Kazan, 2019).

A

Hafif Tasarim Potansiyeli

Yiiksek Hacimli Olgunluk A;amasE>

Sekil 1. Seri iiretimde, ileri malzemelerle agirlik hafifletme potansiyelleri (Kazan, 2019) (Lightweight potentials of advanced
materials in mass production)

Termoset ve termoplastik kompozit malzemelerin dayanim, sertlik, korozyon dayanimi ve hafiflik gibi 6zellikleri
metalik malzemelerle karsilastirildiginda otomotiv, denizcilik ve havacilik sektdriinde biiyiik ilgi ¢cekmektedir
(Mazumdar, 2001; Chawla vd, 1999). Ancak Termoset matrisli kompozit pargalarin iiretimi, uzun ¢evrim siireleri,
zaylf kimyasal etkileri ve geri doniisim icin uygun olmamasi, kompozit sektoriini termoplastik matris
kompozitlerine yonlendirmistir (Abramovich, 2017). Sekil 2’de termoplastik malzemeden tretilen motor alt
muhafaza pargasi gosterilmektedir.
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Sekil 2. Termoplastik kompozit motor alt muhafaza pargasi (Dittmar ve Plaggenborg, 2019) (Thermoplastic composite
engine under cover part)

Siirekli cam elyaf ve kisa cam elyaf malzemelerin bir araya getirildigi, cok bilesenli kaliplama teknolojisi kullanilan
hibrit yapilar ilgi ¢ekici hale gelmistir. (Yaldiz vd., 2016). Siirekli elyaf takviyeli termoplastik kompozit malzemeler
(CFRT), ylksek egilme mukavemeti, darbe dayanimi ve kisa ¢evrim stirelerinde olusabilme kabiliyetleri nedeniyle
havacilik, savunma ve otomotiv endistrilerindeki metal malzemelere alternatif malzemeler olarak one
cikmaktadir (Fan ve Njuguna, 2016).

Cok bilesenli kaliplama teknolojisi ile kaliba elyaf takviyeli termoplastik bir levha yerlestirilerek isitilir, enjeksiyon
kalib1 araciligi ile 1sitilan levha ya 6n sekil verilir ve uzun elyaf takviyeli termoplastik malzeme ribli bir yap:
olusturmak iizere enjekte edilmektedir (Bonefeld ve Obermann, 2012). Overmould kaliplama adimlari; levhanin
alinmasi, levhanin 6n 1sitilmasi, kaliba transfer, kalip i¢in termoform, enjeksiyon, parcayi kaliptan alma ve levhanin
alinmasi olarak 6 adimda siralanmaktadir. Cok bilesenli kaliplama adimlari Sekil 3’de gdsterilmektedir.

Levhanin
Alnmast | & A

= | Levhanin On
Isitiimasi

h1-U-

Parcay| Enjeksiyon Kalip ici

Kaliptan Alma Termoform

Kaliba
Transfer

Fiivivieiei
ITITITIIIYL

Sekil 3. Cok bilesenli kaliplama prosesi (Rietman vd., 2016) (Overmolding process)

Cok bilesenli kaliplama prosesinde, kompozit plakalar 6zel bir kavrama iinitesine (1) sahip bir robot tarafindan
alinir. Kompozit plaka, form alabilmesi icin operasyon sicakliklarina kadar 1sitildigi bir IR firina (2) aktarilir.
Kompozit plaka, 1sitildiktan sonra, robot sicak olan laminati enjeksiyon kaliplarina aktarir ve igine yerlestirir (3).
Bu kisimda, enjeksiyon kalibinin tamamen kapatilmasindan 6nce plakay:! istenen pozisyonda sabitleyen bir
sisteme ihtiyac vardir. Onceden 1sitilmis ve yerlestirilmis plaka, enjeksiyon makinesinin (4) kapanma hareketi
sirasinda sekillendirilir. Kalibin tamamen kapatilmasindan ve kalip kapanma kuvvetinin uygulanmasindan sonra
kalip, enjeksiyon, tutma ve sogutma asamalarini (5) iceren standart bir enjeksiyon kaliplama prosediirii
kullanilarak doldurulur. Asir1 kaliplanmis recine ve siirekli fiber plaka arasinda iyi yapisma 6zelliklerini giivence
altina almak icin kompozit plakanin yiizey sicakligl hala yeterince yliksek olmalidir. Soguduktan sonra parca
cikarilir (6) ve bir sonraki dongii baslayabilir. Bir {iretim ortaminda, dongi siiresi esas olarak enjeksiyon kaliplama
dongiisiine baghdir, ¢iinkii laminatin 1sitilmasi genellikle paralel olarak gergeklestirilmektedir (Rietman vd.,
2016).

Otomotiv sektdriinde, termoplastik malzeme ve ¢ok bilesenli kaliplama teknolojisi ile ¢esitli komponentlerin
gelistirme ve liretim calismalar1 yapilmaktadir. Sekil 4'de yer alan airbag modiili pargasi ve Sekil 5’de yer alan fren
pedali pargalar siirekli elyaf takviyeli termoplastik malzemelerin enjeksiyonla kaliplanmis uygulamalaridir
(Sherman, 2012).
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Sekil 4. Airbag modiilii (Airbag module)

e ——

Sekil 5. Fren pedali (Brake pedal)

Schijve ve Kulkarni (2016) ¢calismalarinda yaklasik 20 farkli metal parcadan olusan torpido iskeletinin siirekli elyaf
takviyeli kompozit malzeme ile ayn1 hacimde yer kaplayacak sekilde tasarlandigini belirtmislerdir.

Sekil 7. Kompozit torpido iskeleti (Composite torpedo frame)

Yapilan diger calismalara gore bu calismada, parganin akii gibi 6nemli bir parcay1 tasimasinin yani sira, 6nden
carpmalarda direk darbeye maruz kalmasina ragmen akiiyii yerinde tutabilmesi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica
parcanin motor boélgesinde bulunmasi sebebiyle arag tizeri yerlesiminde birgok kisit mevcuttur. Bu nedenle akii
tasiyici pargasi hacim olarak cok kisith bir bolgede hem gerekli tasima islevini saglayan hem de 6nden ¢arpismada
meydana gelen darbe kuvvetini karsilayacak sekilde tasarlanmistir. Hem tasarim gerekliliklerini yerine getirmek

hem yapisal hem de carpisma yeterliliklerine erisebilmek i¢in uzun stiren tasarim ve dogrulama aktiviteleri
gerceklestirilmistir.
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Bu calismaya konu olan akii tasiyici aragta motor kaputunun altinda bulunmaktadir ve akiiye bir kayisla
baglanmaktadir. Sekil 8’de akil tasiyic1 parcasinin arag iizeri yeri gosterilmektedir. Akii tasiyici pargasi akiide
olabilecek asit sizintisinda ¢evre ve altindaki parcalarin paslanmasini dnlemek icin asit sizintisini iizerinde
toplayarak ilgili alandan uzaklastirmaktir. Aki tasiyicilar motor ve yolcu bdliimlerine yerlestirilebilmektedir.
Motor ve yolcu bdliimlerine yerlestirilen akii tasiyicr karsilastirildiginda yolcu béliimiine yerlestirilen aki
sepetinin daha ulasilir oldugu ve ¢arpisma durumunda daha az etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Ancak akii
sepetinin yolcu boliimiinde tercih edilmeme sebebi bagaj bolgesinde bu sisteme yer agilmasi i¢in yedek lastik iptal
edilmesi gerekliligidir.

Y

Sekil 8. Akii tasiyic par¢asinin arag iizeri‘yeri (Location of the battery carrier part on the vehicle)

Plastik akii sepeti, sasi kolundaki 2 metal braketle araca sabitlenmektedir. Plastik akii sepeti iizerinde tasabilen
asit, par¢adaki kanallardan asit tahliye hortumuna tasinmaktadir. Akii tasiyict kismi metal formda 1,75 kg
agirhigindadir ve 7 farkli metal par¢adan olusmaktadir. Mevcut 7 farkli metal par¢adan olusan akii tasiyici pargasi,
bir kalipta plastik enjeksiyon islemi ile kaliplanabilir. Bu, montaji gereken parca sayisini ve metal parga ile ilgili
montaj adimlarini ve par¢a maliyetini azaltmaktadir. Bu calismada yapisal olan tasiyici ¢elik bir parga, hafifletme
amach siirekli elyaf takviyeli termoplastik kompozit malzemelere uygun olarak tasarlanmis ve sanal analizleri
yapilarak iiretilerek ara¢ basina 0.5 kg agirlik azalmasina saglanmistur.

2. Parca Tasarimi ve Sayisal Analiz (Part Design and Finite Element Analysis)

i1k tasarimda kompozit tasarimi, malzemenin sanal modellenmesi ve tasiyicinin tam 6l¢ekli araca monte edildikten
sonraki davranisi lizerine yogunlasilmistir. Mevcut metal akii tasiyiciya benzer tasarima ek olarak stirekli cam
elyafli kompozit malzemesi birlestirerek yeni bir tasarim elde edilmistir. Kompozit akii tasiyici i¢cin belirlenen
hedefler dogrultusunda modal analizi, gorev yiikleri, asir1 yiikleme durumlari ve ¢arpma testleri yapilmistir.
Tasarim siireci analizler ile koordinasyonlu bir sekilde iteratif olarak ilerletilmistir.

2.1. Carpisma Analizleri (Crash Analysis)

Giivenlik dogrulama galismalari i¢in ECE 94 analizleri ile baslanmistir. Ece 94 6nden ¢arpma testi M1 sinifi araglar
icin yapilmasi zorunlu tutulan bir testtir. Araglar bu testi gegmeden satilabilir onay1 alamamaktadir. Bu testin
yapilma kosullari ise Avrupa Arag Giivenligi Arttirma komisyonu tarafindan belirlenir. Testin amac1 sekil 9’daki
gibi 56 km/h hiza sahip bir aracin ayni kiitleye sahip baska bir otomobile carpmasi sonucu arag igindeki stiriicii ve
yolcularin zarar gérmemesini gostermektir. Sekil 9’da Ece 94 énden carpma testi gosterilmektedir.

5 SIES PEECEN
Tieva = )
Frama |

Sekil 9. Ece 94 6nden ¢arpma testi (ECE 94 Frontal crash test)
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Analizler Ls-Dyna yazilimi ile zamana bagh (explicit) olarak tamamlanmistir. Analizde ara¢ modeli 56 km/h hiz ile
araca gore %40 otelenmis olarak pozisyonlanan ve deforme olabilen bir bariyere ¢arptirilmaktadir. Bu proje igin
testten beklenti; akii tasiyicinin baglantilarinin kopmasinin engellemek ve bu sayede akiiniin hareketini
kisitlayarak serbest¢e motor boslugunda dolasmasini engellemektir.

Gelistirilen tasarimla motor takozuna baglanan braketin kemer tokasiyla baglanmis feder yapilarinda da farkliliga
gidilmis ve stlirekli cam elyafli kompozit malzemesinin arka baglantisina uzanan kismi duvar sinirina kadar
genisletilmistir. Ayrica ilk durumda baglanti bolgesinde goriilen yiiksek gerinim degerini azaltmak igin ikili
baglantiya gecilmistir. Parcanin ECE 94 analiz 6ncesi durumu Sekil 10’da, ECE 94 analizi sonras1 durumu Sekil
11’de gosterilmektedir.

Max = 8 754E-01
ELEMENT_SHELL 497

Min = 11851
ELEMENT_SHELL 11605170

-~ ‘:,
- VA Aw
O v AW
) va\vV,

'/

(A

Sekil 11. ECE 94 analizi son durum (Final result of frontal crash analyses)

Sekil 11'de goriildigi tizere tasarimdaki baglantilar oldukea iyi durumdadir ve gerilim degerleri sinir degerine
cok yakindir. Kisa cam elyafli termoplastik malzemeli feder yapida kopma baslangici goriilmektedir. Fakat
performans agisindan kabul edilebilir seviyededir. Ece 94 (Regulation N0.94) analizinin tekrarlanmasi i¢in
iiretilebilir bir CAD datasi olusturularak analiz tekrarlanmistir.

Sigorta analizlerindeki temel amag, aracin degistirilemeyen (BIW’da yer alan ya da araca kaynak ile bagl)
parcalara zarar gelip gelmedigini belirlemektir. Sigorta ¢carpma analizlerinde ara¢, 16kmh (+-1kmh) hizla %40
Otelenmistir ve 10 derece agillanmis rijit bir duvara Sekil 12’deki gibi ¢arptirilmaktadir (RCAR).
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%5 STEPS PS AZT
Model Step
Model Step

Sekil 12. Sigorta ¢carpma analizi (Insurance crash test)

ECE94 analizinden olumlu sonuglar alindigi i¢in giivenlik testlerinden ECE94’e gore daha hafif bir test olan sigorta
carpma testi icin de analiz yapilmistir.

Sekil 14. Sigorta Carpma analizinde akii tasiyici gerinim dagilimi (Strain distribution after insurance test)
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Sekil 13’de deformasyon sekli ve Sekil 14’de gerinim dagilmasi gosterilmistir. Sigorta carpma testinden beklenti
parcanin deformasyona ugramamasi ve parg¢anin olasi bir kazada degistirilmemesidir. Burada sol 6n kisimda
plastik parcada kopma durumu séz konusudur. Sekil 11'de goriilecegi iizere parga lizerinde bir deformasyon
olusmamakta sadece 6n kisimda bulunan elektrik kablo tutucu plastik parcada kopma durumu s6z konusudur. Bu
nedenle tasarimda kablo baglanti yeri degistirilmistir.

2.2. Modal Analiz (Modal Analysis)

Giivenlik analizleriyle pozitif sonuglar alindiktan sonra statik analizlere gecilmistir. Parcanin dogal frekansi
hesaplanmistir. Model akii grubu ve baglantilarini igerecek sekilde kesilmis ve kesildigi bolgelerden her yonde
oteleme ve donme serbestlikleri kisitlanarak dogal frekans analizi yapilmistir. Analizde lineer malzeme 6zellikleri
kullanilmistir. Kompozit akii tasiyicidan beklenen dogal frekans degeri A Hz'den biiyiik olmasidir. Sinir kosulu ve
analiz sonucu Sekil 15’de gosterilmistir.

Sekil 15. a) Modal analiz sinir kosulu (Modal analysis boundary conditions) b) Modal Analiz sonucu (Modal analysis result)

Analiz sonucuna gore akii tasiyicinin dogal frekans1 0.87A Hz olarak hesaplanmistir. Bu analizin hedefi akii
tasiyicinin dogal frekansinin A Hz veya daha biiylik olmasi seklinde belirlenmistir. Hesaplanan A Hz degeri hedef
degere ¢ok yakin oldugu icin sonuclar pozitif olarak yorumlanmistir.

2.3. Gorev Yiikleri (Mission Loads)
Bu yiiklerin belirlenmesinde arac yol testinde aracin maruz kaldig1 “g” kuvvetleri dikkate alinmistir. Sinir kosulu
modal analiz ile aymidir. Statik olarak ivmeler uygulanmistir. Kalici deformasyon durumu incelendigi i¢in
analizlerde plastik malzeme 6zellikleri kullanilmistir. Gorev yiikleri asagidaki gibi belirlenmistir. Bu yliklemelerde
hedef akii tasiyici lizerinde plastik deformasyon olusmamasidir. Buradaki amag aracin émrii boyunca pargada
olusabilecek hasarlarin incelenmesi ve elimine edilmesidir. Uygulanan kuvvetler Sekil 16, Sekil 17, Sekil 18, Sekil
19, Sekil 20 ve Sekil 21’de siralanmistir.

o -Zyobniinde 4g ivmelenme
+Z yoniinde 4g ivmelenme
+Y yoniinde 1g ivmelenme
-Y yoniinde 1g ivmelenme
+X yoniinde 1g ivmelenme
-X yoniinde 1g ivmelenme

O O O O O
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Contour Plot
PEEQ-Equivalent plastic strain(Scalar value, Max)
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Sekil 16. +Z yoniinde 4g ivmelenme (Acceleration 4gin +Z)

Contour Plot
PEEQ-Equivalent plastic strain(Scalar value, Max)
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Sekil 18. +Y yoniinde 1‘g ivmelenme (Acceleration 1gin +Y)
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Contour Plot I
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Sekil 21.- X yoniinde 1g ivmelenme (Acceleration 1g in -X)

Kompozit akii tasiyici lizerinde gorev yiikleri uygulandiginda herhangi bir kalici gerinim hesaplanmamistir bu
nedenle sonug pozitif olarak degerlendirilmektedir.

2.4. Asin Yiikleme Durumlar: (Excessive Loading Conditions)

Asir1 yiikleme durumlary; aracin denizde tasinma gibi asir1 yliklemelere maruz kalacagr durumlarda, iistiinde
olusacak deformasyonlar: gérebilmek icin incelenmektedir. Analizde sinir kosulu ve model detaylari, gérev yiiki
analizleri ile aynmidir. Uygulanan yiikler Sekil 22, Sekil 23, Sekil 24 ve Sekil 25’de verilmistir. Bu yiiklemeler i¢in
hedef, parca lizerinde plastik gerinim olusmamasidir.

e Asin Yiikleme durumlari, Gemiyle tasinma durumlari

o O O O

+Z yoniinde 5g ve -Y yoniinde 3g ivmelenme
-Z yontnde 5g ve -Y yoniinde 3g ivmelenme
+Z yoniinde 5g ve +Y yoniinde 3g ivmelenme
-Z yoniinde 5g ve -Y yoniinde 3g ivmelenme
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Contour Plot
PEEQ-Equivalent plastic strain(Sealar value, Max)
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Sekil 22. +Z yoniinde 5g, -Y yoniinde 3g ivmelenme (Acceleration 5gin -Z, 3gin -Y)

Contour Plot
PEEQ-Equivalent plastic strain(Stalar value, Max)
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Sekil 23. -Z yoniinde 5g, +Y yoniinde 3g ivmelenme (Acceleration 5gin -Z, 3gin +Y)
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Contour Plot
PEEQ-Equivalent plastic strain(Scalar value, Max) +Z 59
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Sekil 24. +Z yoniinde 5g, -Y yoniinde 3g ivmelenme (Acceleration 5g in +Z, 3gin -Y)

Contour Plot
PEEQ-Equivalent plastic strain(Scalar value, Max) +2 59
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Sekil 25. +Z yoniinde 5g, +Y yoniinde 3g ivmelenme (Acceleration 5g in +Z, 3g in +Y)

Analiz sonuglarina gore asir1 yiikleme durumlarinda parga iizerinde kalic1 deformasyon hesaplanmamistir. Buna
gore sonuclar pozitif olarak degerlendirilmistir.

3. Sonuglar (Results)

Celik malzeme ara¢ govdesinde kullanilan en yaygin malzeme olmasina ragmen, otomotiv iireticileri CO2
emisyonlarini azaltmak icin alternatif malzemeler kullanarak arag¢ agirligini azaltmaya gitmistir. Yiiksek mekanik
ve kimyasal 6zelliklere sahip kolay geri doniistiiriilebilen ve kisa sekillendirme siiresine sahip CFRT malzemeler
basarili bir alternatif olarak sunulmaktadir. Bu calismada yapisal tasiyici ¢elik bir parga, hafifletme amagh stirekli
elyaf takviyeli termoplastik kompozit malzemelere uygun olarak tasarlanmis, tasarimlar sayisal analiz yontemleri
ile incelenmis ve gerekli tasarim faaliyetleri ile zayif noktalar iyilestirilmistir. Stirekli elyaf takviyeli termoplastik
kompozit malzeme ile akii tasiyici pargasi tasarlanmis sanal analizleri yapilarak liretilmistir. CFRT malzemesi, akii
tasiyici tasariminin arag¢ basina 0.5 kg agirlik azalmasina ulagsmasi ve ayni zamanda ¢arpma ve asir1 yiikleme
testlerinde goriilebilecek, delik ¢cevrelerindeki gerinim birikmelerini 6nleyip ara¢ performansinda kayip olmamasi
icin kullamlmistir. Cok bilesenli kaliplama y6ntemine uygun siirekli elyafli termoplastik kompozit akii tasiyici
parcasinin gelistirilmesi ile ara¢ performansindan kayip olmadan ara¢ basina 0.5 kg agirlik azaltimi saglanmistir.

Bu ¢alisma araciligiyla benzer yapidaki malzemeler arag¢ kapi i¢i mekanizmalari, arag arka tabani gibi parcalara
uygulanarak calisma alani genisletilebilir.

1234



KUCUKOGLU vd. 10.21923 /jesd.710486

Tesekkiir (Acknowledgement)

Bu calisma TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu) tarafindan 3140681 Proje Numarasi ile
desteklenmistir. Proje boyunca sagladig finansal destek icin TUBITAK 'a tesekkiir ederiz.

Cikar Catismasi (Conflict of Interest)

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan edilmemistir. No conflict of interest was declared by the
authors.

Kaynaklar (References)

Abramovich, H., 2017. Introduction to Composite Materials. Stability and Vibrations of Thin Walled Composite Structures, 1-
47.

Bonefeld, D., Obermann, C., 2012. A Hybrid Technique for Serial Production of 3D Parts of Continuous Fiber Reinforced
Thermoplastics. ECCM15 - 15T European Conference on Composite Materials, Venice.

Chawla, K. K., Meyers, M. A,, 1999. Mechanical Behavior of Materials. Cambridge University Press 2017, 651-673.

Dings ], 2012. How Clean Are Europe's Cars?. An Analysis of Carmaker Progress Towards EU CO2 Targets In 2011, 6-9,
http://www.transportenvironment.org/ European Federation for Transport and Environment.

Dittmar H., Plaggenborg H., 2019, Lightweight Vehicle Underbody Design. Reinforced Plastics, 63, 29-32.

European Environment Agency., 2018. Monitoring CO2 Emissions from New Passenger Cars and Vans in 2017. EEA Technical
Report, 15, 1-35.

Fan, ], Njuguna, ], 2016. An Introduction to Lightweight Composite Materials and Their Use in Transport Structures.
Lightweight Composite Structures in Transport, Design, Manufacturing, Analysis and Performance, 3-34.

Kazan, H., 2019. Hybrid Single Shot Manufacturing of MultiMaterials Structure for Automotive Applications. Phd Thesis of
Clemson University.

Mazumdar, S. K., 2001. Composites Manufacturing: Materials, Product, and Process Engineering, 1-17.

RCAR, Research Council for Automobile Repairs.

Regulation N0.94. Uniform Prvisions Concerning the Approval of Vehicles with Regard to the Protection of the Occupants in the
Event of a Frontal Collision.

Rietman B., Boxus E., Muhammad K. S., Verghes, N., 2016. Manufacturing Solutions for Hybrid Overmolded Thermoplastic Ud
Composites, 3-4.

Schijve W., Kulkarni S., 2016. New Thermoplastic Composite Solutions Present Viable Options for Automotive Lightweighting

Sherman, L. M., 2012. The New Lightweights: Injection Molded 'Hybrid' Composites Spur Auto Innovation.

https://www.ptonline.com/articles/the-new-lightweights-injection-molded-hybrid-composites-spur-automotive-innovation

Swift, T. K, Moore, M., Sanchez, E., 2015. Plastics and Polymer Composites in Light Vehicles. Economics and Statistics
Department/American Chemistry Council.

Yaldiz R., Schijve W, Muhammad K. S., 2016. Innovative Predictive Solutions for Hybrid Thermoplastic Composite Technology.
16th SPE Automotive Composites Conference, Sept. 2016, Novi, MI, USA.

1235



