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OTOMOTIV ENDUSTRISINDE KOMPOZIT MALZEME KULLANIMI
MEHTAP AGIRGAN'
0z
Otomotiv endistrisinde kompozit malzeme kullanimi 80 yillik bir gegmise dayanmaktadir. Kompozit malzemeler;
araglarin tasariminda kolaylik saglamasi ve ¢evreci olmalari nedeni ile tercih edilmektedir. Kiresel isinma nedeni ile
Ulkelerin net emisyonu sifira indirme s6zi bulunmaktadir. 2030 yilinda Avrupa’da ise otomobillerin karbondioksit
emisyonlarini yari yariya azaltmasi beklenmektedir. Ayrica glinUimizde otomobillerin performansi yiiksek,

emniyetli, ucuz, ¢ok islevli ve tarz sahibi bir tasarima sahip olmasinin yani sira yakit tasarruflu ve karbon saliniminin

diisuk olmasi gibi cevreci 6zelliklere sahip olmasi da istenmektedir.

Bu calismada otomobillerde kullanilan kompozit malzemelerin tanimi, tarihgesi, sektérde kullanim yerleri,

gliniimizde ve gelecekte otomotiv sektériindeki kompozit malzemelerin durumlari hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit Malzeme, Otomotiv Sektori, Emisyon, Sac Kaliplama

USE OF COMPOSITE MATERIALS IN THE AUTOMOTIVE INDUSTRY
ABSTRACT

The use of composite materials in the automotive industry dates back 80 years. Composite materials are preferred
because they provide convenience in the design of vehicles and are environmentally friendly. Due to global
warming, countries have pledged to reduce net emissions to zero. In Europe, automobiles are expected to reduce
carbon dioxide emissions by half in 2030. In addition, today cars are required to have high performance, safety,
cheapness, multifunctional and stylish design; as well as environmentally friendly features such as fuel efficiency

and low carbon emissions.

In this study, information is given about the definition of composite materials used in automobiles, their history,

uses in the sector, and the status of composite materials in the automotive sector today and in the future.

Key Words: Composite Material, Automotive Sector, Emission, Sheet Molding
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1.GIRIS

Kompozit malzemeler; iki veya daha fazla malzemenin bir araya getirilmesiyle olusan cok fazli ve yliksek
performansli malzemeler olarak tanimlanir (Rosato, 1997). Kompozit malzemeler; saglam, esnek yeterli
dayanima sahip olmayan plastik ve/veya polyester matris recine ile takviye edici cam, karbon ve/veya
aramid elyafinin bir araya getirilmesi ile elde edilen Ustilin 6zelliklere sahip bir miihendislik malzemesidir
( Tri-Dung Ngo, 2019)

Dinya’da 1946’dan beri ticari olarak kullanilabilen, hem takviye hem de matris malzemelerde cesitli
gelismeler gostererek daha yiiksek performans degerlerine sahip olan kompozit malzemeler, modern bir
malzeme olmanin disinda, gelecegin malzemesi olma 6nemine ulasmistir (Johnson, 2018). Kompozit
malzemelerde gerek matris recgine Ozellikleri, gerek takviye malzemesinin tirld ve yerlestirme bigimi
kompozitin mekanik, kimyasal ve 1sil o6zelliklerini fazlasiyla yikseltebildiginden diger geleneksel

malzemelere kiyasla kompoziti cok farkl bir boyuta tasimaktadir (Ozsoy ve digerleri, 2015).

Kompozit sanayi son 30 yil icerisinde ekonomik blylmeye ve bina ve insaat, rlizgar enerijisi, uzay ve
havacilik, otomotiv gibi sektorlerde 6nemli bir rol Gistlenmektedir (https://kompozit.org.tr Erisim 1 Mayis

2021):

- Agirlik azaltilmasi ile yakit maliyetinin dislrilmesi (Uzay ve Havacilik)
- Enerji maliyetlerini dislirmek icin proses otomasyonlari ve seri tretim tekniklerinin uygulanmasi
(Rizgar Enerijisi)

- Agirhk dustirmek icin CO, emisyonunun azaltilmasi (Otomotiv) (https://compositeslab.com

erisim: 19.10.2023).

Ulkemizde hizli niifus artisi, otomotiv sektdriiniin biiyiimesini saglamis, bununla birlikte kompozit
malzeme ihtiyaci artmistir. Toplu ulasim araglarini olusturan tren, metro, otobis ve kamyonlarda, klasik
metal malzemelere gére kompozit malzemeler, hafiflik, dayaniklilik, paslanmazlik, tasarim cesitliligi ve

montaj kolayligi saglamasi nedeniyle kullaniimaya baslanmistir.

2- OTOMOTIiV ENDUSTRiSINDE KOMPOZIT KULLANIMININ TARIHCESI

Owens Corning ve William Stout tarafindan 1945 yilinda gelistirilen Stout 46, cam lifi gévdeli ve havali
siispansiyonlu diinyanin ilk kompozit prototip arabasi olarak kabul edilmektedir. 1953 yilinda MFG

firmasi, cam lifi kaportaya sahip ilk Gretim modelini piyasaya siirdi ve adi Chevrolet Corvett idi.
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1960 yilinda Sac Kaliplama Kompoziti (SMC) adi verilen yeni bir yéntem icat edildi. 1968 yilinda Chrysler

istasyon vagonu bir ile tanitildi. SMC arka hava deflektéri olarak kullanildi (https://www.sutori.com

Erisim18.08.2023).

Sekil.1. a- Stout 46 1945 b- 1953 Chevrolet Corvette c- 1968 Chrysler

1972 yilinda Corvette govde panelleri SMC'ye donlstiirtldi. 1981 yilinda ise McLaren MP4/1, karbon lifi
kompozit monokok kullanan ilk F1 otomobili oldu. Ayni yil ilk kompozit yaprak yay Corvette'te tanitild (
McConnell,2009).

Sekil 2.a- 1972 Corvette b- 1981 F1 Otomobili

c- 1981 Corvette (https://www.sutori.com Erisim18.08.2023)
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Mercury Tracer'in tampon girisi, 1987 yilinda Amerika’da bir otomobildeki ilk SMC yapisal
parcasi oldu (Sekil 3a ). Ford, Taurus ve Sable'da 1996 yilinda SMC 6n ug sistemini sergiledi (Sekil 3b).

Sekil 3.a- 1987 Mercury Trace b- 1996 Ford Taurus c- 2002 Volkswagen XL1

(https://www.sutori.com Erisim18.08.2023)

Yeni "Tough Class-A" paneli, 2003 yilinda Ford'a boyali parcalarin kalitesini artiran SMC'yi sagladi. 2007
yilinda Core Molding Teknoloji, ara¢ gévde panelleri igin disiik yogunluklu SMC olan Nano-Lite® SMClyi
piyasaya slirdi. Volkswagen, 2002 yilinda bir litrelik arabanin prototipini yapmaya basladi; bu, 100 km'de

(261 mpg) 1 litreden az dizel yakit tiiketimini yansitiyordu (Sekil3-c). (https://compositeslab.com erisim:

19.10.2023).

BMW i3 ilk kez 2011'de tanitildi ve 5 kapili hatchback elektrikli banliyd otomobilinin {iretimi 2013'lin son
ceyreginde basladi. i3, karbon lifi ile gliclendirilmis kompozit malzeme ile yapilmis standart donanimlarin

en azindan bir kismini igeren, Uretilen yaklasik 100 ara¢ modelinden yalnizca biriydi

(https://youtu.be/RDrWLOd1img Erisim:9.10.2023).

Sekil 4. a- 2003 Ford Tough Class-A" paneli  b- 2007 Core Molding Technologies c- 2011 BMW i3

(https://www.sutori.com Erisim18.08.2023)
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2014 yilinda Local Motors, diinyanin ilk 3 boyutlu baskili arabasi Strati’yi basina tanitti. Ford, 2015 yilinda
Uretim araci GT350R Mustang igin standart donanim olarak karbon lif takviyeli jantlari Greten ilk biiytk

otomobil Ureticisi oldu.

Sekil 5.a- 2014 Local Motors, Strati b- 2015 Ford, GT350R Mustang Karbon fiber jant

(https://www.sutori.com Erisim18.08.2023)

2016 yilinda Local Motors, dinyanin ilk 3 boyutlu baskili otomobil serisi olan LM3D Swim'in satisina

basladi (Sekil 6).

Sekil 6. Local Motors, LM3D Swim

(https://www.compositesworld.com erisim: 22.08.2023)
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3- OTOMOTIV ENDUSTRiISINDE KOMPOZIT MALZEMELERDE KULLANILAN HAMMADDELER

Otomotiv kompozitleri;
- Kullanilan elyaf ¢esidine gore cam, karbon lifi veya dogal elyaf
- Matris cesidine gore; Termoset veya termoplastik,
- Otomobil Bilesenlerine gore ise ic, dis, yapisal sistemler ile glic aktarma sistemleri olarak

siniflandinihirlar (https://kalkinmaguncesi.izka.org.tr/ erisim: 17.5.2023).

Toplam deger ve hacim acisindan pazarda en biylk payr cam elyaf takviyeli kompozitler almaktadir.
Yiksek mukavemet, esneklik, stabilite, hafiflik, 1siya, kimyasala ve neme karsi dayaniklilk gibi 6zellikleri
sayesinde cam elyafi en cok kullanilan takviye malzemesidir; ayrica karbon ve dogal elyaftan daha
ucuzdur. Cam elyafinin Gretiminin kolay olmasi ve ucuz olmasi nedeniyle otomotiv sanayinde daha ¢ok
kullanildigi, karbon lifi ise spor ve st segment aracglarda kullanildigi goérilmektedir

(https://www.marketsandmarkets.com Erisim 15.9.2023).

Govde liflerinden elde edilen dogal lifler bas, bagaj bolgelerinde ve koltuk arkalklari gibi yerlerde
kullanilmaktadir. Avrupa’da geri donltisim ve slrdurtlebilirligi saglamak icin, dogal lifler artik motor
sporlarinda gévde panelleri ve carpisma yapilarinda kullanilmaya baslanmistir. Ornegin, Porsche
Motorsport, Eyliil 2020’de tamami dogal elyaf takviyeli kompozit gévdeye sahip Cayman 718 GT4 CS MR
spor arabanin tanitimini yapti. 2019'da dogal lif takviyeli kapilar ve arka kanat ile piyasaya strilen
Porsche Cayman 718 GT4 CS modeli, motor sporlari i¢in seri Gretimde karbon lifini dogal elyaf ile

degistiren ilk otomobil olmustur (https://www.compositesworld.com erisim: 22.08.2023).

Sekil 7. Dogal elyaf kompozit govdeye sahip Porsche Cayman 718 GT4 CS MR modeli

(https://www.compositesworld.com erisim: 22.08.2023)
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Matris tlirine goére otomobil kompozitleri, termoset ve termoplastik olarak ikiye ayrilmaktadir.
Termoset recine kullanimi, termoplastiklerden fazladir. Termoset malzemeler far yuvasi, kaput alti
elektrik ve 1s1 koruma bilesenlerinden i¢ ve dis yapisal parcalara kadar cok cesitli otomobil yapilarinda
kullanilmaktadir. Termoset recineler yeniden kullanimi veya geri dénisiimleri mimkin degildir. Buna
karsilik termoplastik recgineler, geri donistirilebilir olmasi ve malzemenin eritilip yeniden
bicimlendirilebilmesi nedeniyle yiiksek hacimli tGretim icin daha uygundur. Termoplastiklerin hammadde

maliyetleri diistiikce pazar talepleri de artmaktadir.
Otomotivde kullanilan kompozitlerin geleneksel malzemelere gore avantajlari sunlardir:

o (Celikten ve aliminyumdan daha hafiftir. Otomobillerde kompozit malzeme kullanimiyla
kazanilan hafiflik, yakit miktarini ve maliyeti de distrmektedir (Sekil 8). 45 kg agirhk azaltimi %
2-3 yakit tasarrufu saglamaktadir.

e Diistuk yogunluga ragmen formunu koruyarak ¢ok iyi mukavemet gostermektedir.

e Kompozitlerin kolay sekillendirilebilmesi, par¢a miktarinin azaltilmasini ve montaj sirelerinin

azalmasini saglamaktadir (Kocaoglu, 2021).

Agri Azafm:

Magnezyum %30-70
Karbon elyaf takviyeli %50-70
polimer

Aluminyum ve %30-60

Aluminyum matrisli
kompozitler

Titanyum %40-55
Cam elyaf takviyeli %25-35
polimer

Gelismis yuksek %15-25
mukavemetli celik

Yuksek mukavemetli %10-28
celik

Sekil 8. Kompozit Malzemelerin Araglardaki Agirlik Azaltimina Etkileri (Friedrich ve Almajid, 2013)

GUnUmuizde tampon, carpisma kutusu gibi pasif glvenlik sistemleri artik kompozit malzemelerden
Uretilmektedir. Elektrikli araclar icin yenilikci batarya entegrasyon ¢oziimleri ve hidrojenle calisan
araglara uygun vyakit depolama tanklar (retilerek yeni otomobillerin gelistiriimesine olanak

saglamaktadir (https://tto.boun.edu.tr erisim 22.08.2023).
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Sekil 9 Otomotivde 2005-2022 yillari arasi kompozit kullanim miktari

(https://www.compositesworld.com erisim: 22.08.2023)

Sekil 9’de 2005-2022 yillari arasinda Otomobillerde kullaniimasi muhtemel kompozit malzeme

miktarlari verilmistir. Toplamda 2022 yilinda 453,600 ton olarak gergeklesmistir.

OTOMOTIV KOMPOZIT PIYASASI 2028
KURESEL TAHMINI (MILYAR ABD Dolari)

CAGR OF 81

ol

%12,1

Koresel otomotiv kompozit
pazarinin 2028 yiina

kadar 14,3 milyar ABD dolar
degerinde olmasi ve tahmin ddneminda
%12, 1%k bir Biesik Bityiime Orani

ile biiyGmesi bekleniyor.

Sekil 10. Otomotiv Kompozit Piyasasi 2028 biiyime tahmini

(https://www.marketsandmarkets.com Erisim: 15.9. 2023)

Sekil 10’da 2022-2028 yillari arasinda kiiresel Otomotiv kompozit pazarinin biiyiime tahmini verilmistir.

2028 yilinda %12,1 blyime gostererek 14,3 milyar ABD dolari degerinde olmasi beklenmektedir. Cin

2021 yihinda en fazla elektrikli arag¢ Uretti ve diinyada elektrikli ara¢ satisinin yaklasik %50’sini elinde

tutmaktadir. Asya Pasifik 2022 yilinda kiiresel otomotiv kompozitleri pazarina hakim oldu ve 2023 ile

2028 arasinda % 13,4’liik bir orana sahip olacagi tahmin edilmektedir.
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4- GUNUMUZDE OTOMOTIV ENDUSTRISINDE KOMPOZIT MALZEME KULLANIMI
4.1.a. 2022 Yilinda Toyota Tundra kompozit koltuk arkahg: tasarimi:

60 adet damgalanmis ve kaynakh parga iceren tamamen celik bir diizenegin alinmasi ve doért kompozit

parcaya entegre edilmesi ile, agirhg1 %20 azaltirken ilgili tim carpisma testi gerekliliklerini de gegmistir.

L&L Uriinleri (Romeo, Michigan, ABD), Ortak(lar): BASF Corp. (Wyandotte, Mich., ABD) - Toyota (Plano,

Texas, ABD) (https://www.compositesworld.com erisim: 22.08.2023).

4.1.b. Seri liretim arabalari igin diinyanin ilk karbon fiber takla kafesi:

Benzersiz bir geometri mihendisligi sayesinde, seri iretim bir araca yasal olarak takilabilen asir hafif

karbon takla kafesi tiretilmistir (Sekil 11). Dr. H.C. F. Porsche AG (Almanya).

Sekil 11. Karbon Fiber Takla Kafesi

(https://www.compositesworld.com erisim: 22.08.2023)
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4.1.c. Otomotiv ve Karayolu Tasimaciligi (Proses)

Koridan — aktif maga kaliplama, CFRP’nin son seklini almasi icin aktif ¢ekirdek kaliplama islemi

uygulanmistir (Alia Mentis srl, italya).

- % P
VAN

Sekil 12. Aktif cekirdek kaliplama islemi (https://www.compositesworld.com erisim: 22.08.2023)

4.1.d. Kompozit tasarimli BEV akii koruma plakasi

Yeni Audi Q8 e-tron icin yiksek verimli tek seferde Uretilebilirlige sahip termoplastik sandvi¢ hafif
tasarimli en biyik, yenilikgi, strdirilebilir BEV alt koruma plakasi Uretmistir. Audi AG (Almanya),

Ortak(lar): Polytec Group (Hollanda).

4.1.e. Hafif araglara yonelik atik lastiklerden elde edilen grafen

Nano grafen, kalibi degistirmeden, uygun maliyetli ve hafif otomotiv kompozitleri icin bilesim siirecinde
yardimci takviye olarak kullanilan pilot 6lgekte atik lastiklerden grafen Uretilmektedir. Uzun émiirli, hafif

batarya ve aki Uretiminde elektrot malzemesi olarak kullanilan bir malzemedir (Nano grafen, Tirkiye).

4.1.f. Ekipman, Makina ve Agir Sanayi

Kompozit yiksek hizli demiryolu vagon govdesi: Yuksek hizli tren icin CFRP kompozit ve alliminyumdan
yapilmisg, agirhgr %25 azaltiimis hibrit kompozit arag gévde yapisinin gelistirilmesi saglanmistir. Sekil 13,

TRL 6/7 1:1 6lgeginde Talgo 350 modelin bir orta yolcu vagonunun bitin bir gévdesidir.
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Sekil 13. Vagon Govdesi

(https://www.compositesworld.com erisim: 22.08.2023)

4.1.g. Tarimsal ilaclama makineleri igin hafif bomlar

Tarim icin 6lceklenebilir, uygun maliyetli ve ¢cevre dostu bir ¢6ziim saglamak amaciyla kompozitlerin ve
Uretim sureglerinin akilli kullanimina sahip modiler bir puskiirtme makinesi bomu Uretilmistir. (BK

Components S.A. (Arjantin (https://www.compositesworld.com erisim: 22.08.2023)

4.1.h. Otomotiv & Karayolu Tagimaciligi (Yapisal) TUKAN

TUCANA, Jaguar |-Pace'in tim arka gbévde yapisinin yeniden tasarlanmasiyla ortaya konan, gelecegin

akili elektrikli araglarina (BEV'ler) olanak saglayan bir ézelliktir (Jaguar Land Rover (Whitley, ingiltere).

Sekil 14. Arka govde tasarimi

(https://www.compositesworld.com erisim: 22.08.2023)
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4.1.1. Esnek Giines Filminin FRP'ye Sorunsuz Entegrasyonu

Yiiksek basingli recine transfer kaliplama (HP-RTM) islemi kullanilarak, yiksek hacimli uygulamalar icin
esnek gilines filminin otomotiv fiber takviyeli plastik (FRP) bilesenlerine (tavan Ustii, kaporta vb.)

kusursuz uyum saglanmistir.

Sekil 15. Esnek Giines Filmi Uygulamalari (https://www.compositesworld.com erisim: 22.08.2023)

5- SONUC

Fosil yakitlarin bitmesi, hammadde ve lretim maliyetin artmasi, ekolojik kaygilar, otomobil Greticilerini
daha az eneriji tiiketimi saglayan hafif malzeme kullanimina sevk etmektir. Bu nedenle, metal pargalar
karbon, cam, kevlar  ve aramid gibi lif  takviyeli kompozit drinlerle  yer
degistirmeye baslamistir. Kompozitlerin Gretim ve yatirrm maliyetlerinin yliksek olmasi, her ne kadar
enerji tasarrufu olusturmalarina ragmen, otomotiv endistrisinde kullanimlarini sinirlamaktadir.
Geleneksel malzemelere gore otomotiv kompozitlerinde kullanilan, fosil yakitlardan Uretilen yiiksek
performansli takviye malzemeleri geri doniisiim agisindan bakildiginda halihazirda tekrar kullanimi zor ve
maliyetli siregler igerir.

Avrupa Birligi dinyanin en bilyik motorlu tasit Ureticilerinden biri olup, arastirma ve gelistirme
alanindaki en buyik pazar payini temsil etmektedir. Bunun yani sira, Toray Industries Inc. (Japonya),
Teijin Limited (Japonya), Mitsubishi Chemical Holding Corporation (Japonya), Hexcel Corporation (ABD),
UFP Technologies Ltd. (ABD), Huntsman Corporation (ABD) ve Hexion (ABD), son birkag yilda s6zlesmeler

ve anlasmalar saglayan kilit Ureticilerdir. Adi gecen sirketler, otomotiv kompozitleri diinya pazarindaki

62| Sayfa


https://www.compositesworld.com/

Electronic Journal of Vocational Colleges-December/Aralik 2023; 13(2); 51-64 *

£ /ovec

Mehtap AGIRGAN Makale Gonderim Tarihi (Date of Submission): 19 Aralik 2023
Makale Kabul Tarihi (Date of Acceptance): 28 Aralik 2023

Arastirma Makalesi/Research Article DOI: 10.17339/ejovoc.1407005

varligini gii¢lendirmek igin anlasmalar, ¢ok uluslu genislemeler, teknolojik transferi, alt Ureticilerle

sozlesmeler gibi atilimlar yapmaya baslamistir (marketsandmarkets.com Erisim: 15.9.2023).

Gelecekte motorlu tasit kompozitleri sektoriiniin gelismesini saglayacak faktorler; hafif ve yakit
tasarruflu araclara olan talep ile cevre dostu elektrikli veya alternatif yakith araglara olan talebin artmasi
olacaktir. 2030’larin baslarina kadar elektrikli araglarin (EV) satis fiyatlari fosil yakith araglarin altinda
olmasi ve diinyada EV satislarinin yirmi bes yil sonra da yilda 50 milyon adet olmasi beklenmektedir.
Oniimiizdeki 20 yil icinde otomobillerin % 26’sinin otonom siiriis yetenegine sahip olmasi ve hidrojenle
¢alisan arag sayisinda da %38 oraninda artmasi 6ngoriilmektedir. Her ne kadar elektrik motorlu araglara
enerji saglayan lityum iyon ve hidrojen teknolojilerindeki gelisimin hammaddenin ucuzlamasina bagl
olarak artacagl dusinilse de; motorlu ara¢ karoserlerindeki hafiflik ve dayanim saglayan kompozit
malzemelerin, performansli ve ekolojik olarak tretilmesine bagl olacagl da yadsinamaz bir gergektir.
Otomobillerin bir ulasim araci olmasi yani sira teknolojik ve akilli cihazlara evrildigi ve bu acidan
bakildiginda, kiresel otomotiv sektérinin gelecegini otonom siirls, elektrifikasyon, mobilite ve arag

paylasimi gibi konularin yénlendirmesi beklenmektedir (KPMG, 2020).

Oldukca rekabetci olan otomotiv endistrisinde teknolojik Gstlnlik, pazar payl edinmede kritik rol
oynamaktadir. Gelecekte hafif, verimli, az yakit tiketen, karbon emisyonu disilik ve cevreci araclar
gelistirmek icin kompozit malzeme teknolojilerine yatirrm yapan otomotiv Ureticilerinin énemli bir

rekabet avantaji elde edecektir.
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