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F1 Halo Parcasi icin Titanyuma Alternatif
Kompozit Malzeme Arastirmasi: Statik
Analiz ile Karsilastirmali Degerlendirme




©® Neden Bu Calisma?

Titanyum alasimlar (6zellikle Ti-6Al-4V) yuksek
mukavemet sunmasina ragmen, modern F1 araclarinda
agirhk limitleri kritik bir tasarim kisitidir.

Surucu guvenligi standartlarindan (FIA standardi 8869-
2018) odun vermeden kutle azaltimi saglamak esastir.

Karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) yapilarin 6zgul
mukavemeti, metalik yapilara gore ciddi bir avantaj
potansiyeli tasimaktadir.

Arastirma sorusu: Titanyuma kompozit bir alternatif

mumkdn mu ve bu alternatif Halo kutlesini, dolayisiyla arac e
agirhgini azaltir mi?
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Geleneksel Malzemeler

Halo, FIA sartnamesi geregi Grade 5
titanyumdan (Ti-6Al-4V) Uretilir. FIA
statik testinde yapi 116 kN ve 46 kN'lik
bileske kuvvetler altinda denenir; 125
KN yukte sehim 17,5 mm'yi gecmemeli,
yUk kalktiktan 1 dakika sonra kalici
deformasyon 3 mm'nin altinda
olmalidir. Benzer statik analizlerde
(IJRASET, 2021) titanyum Halo icin 18-
19,5 mm yer degistirme raporlanmistir.
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Kompozit Egilimleri

Motorsporlarinda kompozite yonelim
artmaktadir: FIA onayli test
merkezlerinde degerlendirilen dogal
fiber takviyeli carpisma kutulari,
geleneksel karbon fiber yapilarla
karsilastirilabilir performans
gostermistir. CFRP ve BFRP ile sasi
hafifletme calismalari sonlu elemanlarla
statik ve modal analiz kapsaminda
incelenmekte; bu, kompozitin
titanyum/celik alternatifi olarak ciddiye
alindigini gostermektedir.
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Analiz Eksikleri

Literaturdeki statik analizler titanyum
Halo'ya odaklanmaktadir (IJRASET,
2021). Bu calisma, 6 kompozit
malzemeyi titanyumla ayni geometri ve
ayni FIA yukleri altinda kiyaslayarak bu
boslugu doldurmayi amaclar. Dinamik
darbe davranisl kapsam disidir.



4 Malzeme Secimi ve Mekanik Ozellikler

Analizde kullanilan malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri (1/2: T700 Carbon, E-Glass, M46J)
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Yukaridaki tabloda belirtilen kompozit malzeme degerleri, O derece fiber yonelimi i¢cin verilmistir. Analizlerde T700
serisi standart modullt, M46J serisi ise yuksek modullu alternatifler olarak titanyum ile karsilastiriimak tUzere sisteme

tanimlanmistir.
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Analizde kullanilan malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri (2/2: IM7 Carbon, Basalt, T300 Carbon)
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Yukaridaki tabloda belirtilen kompozit malzeme degerleri, O derece fiber yonelimi i¢cin verilmistir. Analizlerde T700
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4 Malzeme Secimi ve Mekanik Ozellikler
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serisi standart modullt, M46J serisi ise yuksek modullu alternatifler olarak titanyum ile karsilastiriimak tUzere sisteme

tanimlanmistir.
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£ Yontem: Sonlu Elemanlar Analizi (FEA)

1. Geometri Ice Aktari ve Sadelestirme
CAD modelinin STL formatinda alinmasi ve Ansys Uzerinde
yuzey giydirme fonksiyonu uygulanarak sadelestirilmesi.

1. Malzeme Atamasi ve Optimizasyon
Ansys Material Designer Uzerinden dokuma kumas ve epoksi
birlestiriimesi ve farkl kayma parametreleri atanmasi.Ansys
tzerinden Element oryantasyonu uygulanmasi

L. Simir Sartlar

FIA Test 1 standartlarina uygun olarak 116 kN dikey ve 46 kN
yanal statik yuklerin uygulanmasi.
FIA Test 2 standartlarina uygun olarak 93.2 kN dikey ve 83.3
kKN yanal statik yuklerin uygulanmasi




il Sonuclar: Maksimum Yer Degistirme

Test 1 - Kuvvet-Yer Degistirme Grafigi (F = 124790 N)
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. Test 2 - Kuvvet-Yer Degistirme Grafigi (F = 130380 N)
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Sekil 2. Dikey ve yanal statik test senaryolarinda malzemelere gére maksimum yer degistirme (deformasyon) sonuclari.




Max Principal

il Sonuclar: Maksimum Asal Gerilme
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Sekil 3. Dikey ve yanal statik test senaryolarinda malzemelere gore maksimum Asal Gerilme sonuclari.



&lé Tartisma ve Karsilastirma

Incelenen 6 kompozit malzemeden titanyumla kiyaslanabilecek 2'si (M46J,
IM7 Carbon) secilmis ve tabloda sunulmustur. Bu malzemeler, digerlerine
gore daha dayanikli olmalari ve FIA test standartlarini karsilamalari nedeniyle
secilmistir.

IM7 Carbon, incelenen U¢ malzeme arasinda en dusuk agirhga sahip olmasina
ragmen, hem maksimum asal gerilme hem de deformasyon degerlerinde en
olumsuz sonucu vermistir; bu da dusuk yogunlugun rijitlik ve gerilme
guvenligi acisindan bir bedel tasidigini gostermektedir. M46J ise titanyuma
kiyasla %6,6 daha yuksek gerilmeye maruz kalsa da, deformasyon
degerlerinde IM7 Carbon'a gore belirgin bir iyilesme (Test 1'de %24, Test
2'de %19 daha az deformasyon) saglayarak agirlik-rijitlik dengesinde en
uygun aday olarak one ¢cikmaktadir. Bu calismada yalnizca statik yukleme
kosullari incelenmis olup, FIA'nin Halo icin ongordugu dinamik darbe testleri
kapsam disinda birakilmistir; bu husus calismanin sinirlamalari arasinda
degerlendirilmelidir.

Titanyum
Yogdunluk 4430
Agirlik 360.24kg
Maksimum Asal Gerilme 765.56
Deformasyon Test 1 3,445
Deformasyon Test 2 7,5693

M46J

1519,6

123.57kg

815.96

5,3492

11173

IM7 Carbon

1361.5

110.71kg

872.3

7,0074

13,82

Tablo 2. Tasarim kriterlerine gore nihai degerlendirme 6zeti.



&é Tartisma ve Karsilastirma

Titanyum malzemesi icin FIA standartlarina uyularak uygulanan statik M46J Malzemesine FIA standartlarina uyularak uygulanan statik
yukleme test sonuclari yukleme test sonuclari
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Statik analize gore M46J karbon fiber kompozit, FIA yik kosullarinda
sehim simirmi saglarken Halo kiitlesini yaklasik %66 azaltmaktadir.

Gelecek Calismalar

Dinamik Carpisma Analizi: Statik testlerin
otesine gecilerek, yuksek hizli carpisma
(crashworthiness) simulasyonlarinin LS-DYNA
gibi eksplisit cozuculer ile gerceklestiriimesi.

Fiber Oryantasyon Optimizasyonu: Genetik
algoritmalar kullanilarak spesifik yuk yollarina
gore katman kalinliklarinin ve acilarinin
optimize edilmesi.

Cevresel Faktorlerin Etkisi: Motor I1sisI ve pist
sartlarindaki sicakhk degisimlerinin recine
matrisi (Tg) Uzerindeki etkilerinin termal analiz
lle incelenmesi.

Fiziksel Prototipleme: Analiz sonuclarinin
dogrulanmasi (validasyon) amaciyla kompozit
bir prototipin uretilip fiziksel test aparatinda
(rig) denenmesi.
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