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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KOMPOZIT MALZEMELERIN YAY ELEMANI OLARAK
KULLANILMASI

Mehmet POYRAZ

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Mustafa BAYHAN

Bu tez ¢alismasinda kompozit malzemenin yaprak yay elemani olarak kullanilmasi
incelenmistir. Kompozit malzemeler icin tanimlamalar yapilmis, avantajli ve
dezavantajli yonlerinden bahsedilmis, liretim yontemleri anlatilmigtr.

Yay malzemeleri siniflandirilip, kompozit malzemeden iiretilecek yay malzemesi
olarak cam elyaf-epoksi malzeme secilmistir. Izoreel firmasinda iiretilen ve
standartlarina gore kesilen kompozit malzemenin mekanik Ozelliklerine ¢ekme,
basma ve egilme deneyleriyle ulagilmistir.

Kompozit malzemeden prototip bir yaprak yay boyutlandirmasi yapilmis ve cam
elyaf epoksi malzemeli kompozitten her bir yapragi 8 tabakali olan, 0° elyaf
yonlenmeli ve 6 katli prototip bir yaprak yay imal edilmistir.

Yaprak yayda n=1’den 6’ya kadar artan yaprak sayistyla P=9,81 N’ luk yiik altindaki
teorik ve deneysel ¢okme, gerilme ve yay katsayilari hesaplanmistir. Boylece artan
yaprak sayisi ile yay katsayisi degisim grafigi, artan tabaka sayisi ile maksimum
deneysel ve analitik olarak elde edilen gerilmelerin degisim grafigi ¢izilmistir.

Tasarlanan bu yaprak yay, li¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
modellenmigtir. ANSYS programinda yaymn statik analizi yapilmistir. Sonlu
elemanlar modelinde SOLID 46 eleman: kullanilmistir. 6 yaprakli yay i¢in 180 N
yiik altinda ANSYS programiyla modelleme sonucunda uzunluk ve kalinlik boyunca
gerilme dagilimlarina, uzunluk boyunca meydana gelen ¢6kmenin dagilimina
ulasilmis ve grafiklerden de ¢okme ve gerilme dagilimlarina bakildiginda analitik ve
deneysel sonuglarin, sonlu elemanlar modeli ile ¢éziimii yapilan niimerik analizin
sonugclarinin birbiriyle uyustugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit yaprak yay, mekanik 6zellikler, teorik ve deneysel
gerilme, teorik ve deneysel ¢okme.

2010, 69 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc.Thesis
USAGE OF COMPOSITE MATERIALS AS SPRING COMPONENT
Mehmet POYRAZ

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Mechanical Engineering Department

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa BAYHAN

In this study, the usage of the composite materials as a leaf spring component is
examined. General description of the composite materials is presented and the
production procedure, the advantages and disadvantages of the composite materials
are discussed.

The spring materials used on the market are classified and glass fiber-epoxy material
is chosen to be used as the composite material presented in this work. Glass fiber-
epoxy material is produced and cut according to standarts in the izoreel company
located in izmir. The mechanical properties; tensile strength, compression and
flexure tests are conducted.

Dimensions are determined to make a prototype of a leaf spring. The prototype
composed of glass fiber epoxy composite has six layers and each of these layers
consist of eight zero degree fiber orientational plates.

Both theoretical and experimental compression, tensile and spring coefficients are
calculated under P=9,81 N force with gradually increasing leaf numbers from 1 to 6.
Leaf number-spring coefficient and leaf number-maximum experimental and
analitical tensile strength graphs are presented.

The spring designed with six leaves is modelled using 3D finite element analysis
method. Statical analysis are carried out by the ANSYS computer program. SOLID
46 element is used in the finite element model. As a result of the modelling of the
spring having six leaves under 180 N weight, stress distribution along the length and
thickness and displacement graphics along the length are attained. The displacement
and stress distribution graphs are analyzed. According to the test results obtained,
analytical and experimental results comply with the test results obtained from the
finite element modelling.

Key Words: Composite leaf spring, mechanical properties, theorical and
experimental tension, theorical and experimental compression.

2010, 69 pages
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1. GIRIS

Glinlimiizde yasam kosullar1 ilerledikge ihtiyaglar da cesitlilik gosterip,
fazlalagsmistir. Mevcut malzemeler gelisen teknolojiyle yetersiz kalmis ve 6zellikleri
daha iistiin olan malzemelere ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiyaglarin karsilanmasi
kompozit malzemelerin iiretimini ve bu konudaki arastirmalar1 hizlandirmistir.
Kompozit malzemeler iki veya daha fazla sayidaki malzemelerin bir araya

gelmesiyle elde edilen daha {istiin nitelikteki malzemelerdir.

Teknolojinin hizli bir sekilde ilerlemesi klasik malzemelere alternatif, gelismis
ozelliklere sahip yeni malzemelerin kullanilmas1 gerekliligini hissettirmektedir. Bu
nedenle mevcut mithendislik malzemelerine alternatif olan kompozit malzemeler
alanindaki ¢alismalar hiz kazanmistir. Tarihsel siirecte ilk kullanimlari tam olarak

bilinmese de eski medeniyetlerde bu tiir kullanimlara rastlanmaktadir.

Ozellikle uzay c¢alismalarmin baslamasindan sonra yiiksek mukavemetli hafif
malzeme gereksinimi artmistir. Bu nedenle hava sanayisi kompozit malzemelerin

gelisimine Onciiliik etmistir.

1.1. Kompozit Malzeme Tanimi

Farkli malzeme 6zelliklerini tek bir malzemede toplamak ya da yeni bir 6zellik elde
etmek amaci ile iki veya daha fazla malzemenin makro diizeyde birlestirilmesi ile
tiretilen yeni malzeme “Kompozit Malzeme” olarak adlandirilir. Kompozit malzeme
temel olarak matriks olarak adlandirilan ana yapi1 ve takviye elemanindan
olusmaktadir. Kompozit malzeme iiretiminde, asagidaki Ozelliklerin bir veya bir

kacinin gelistirilmesi hedeflenmektedir (Kilig, 2006).

e Mekanik dayanimu,
¢ Yorulma dayanimi,
e Asinma dayanimi,

e Korozyon dayanimi,



e Kirilma toklugu,

e Yiiksek sicakliktaki 6zellikler,
o Isil iletkenlik,

e Elektrik iletkenligi,

e Akustik o6zellik,

e Rijitlik,

o Agirlik azalmasi,

e Estetik.

1.2. Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Kompozit malzemeler metal malzemelere gore 6nem kazanmiglardir. Kompozitlerin
Ozgil agirliklarmin diisiik olusu hafif konstriiksiyonlarda kullanimda biiyiik bir
avantaj saglamaktadir. Bu oOzellikleri ile kompozitler otomobil govde ve
tamponlarindan deniz teknelerine, bina cephe ve panolarindan komple banyo
iinitelerine, ev esyalarindan tarim araglarina kadar bir¢ok sanayi kolunda problemleri

¢oziimleyecek bir malzemedir.

Bu malzemelerin avantajli olan yanlar1 sdyle siralanabilir;

Kompozitlerin ¢ekme ve egilme mukavemetinin bir¢ok metalik malzemeye gore
daha yiiksek olmasi, biiyilk ve kompleks pargalarin tek islemle bir parca halinde
kaplanabilmesi, biiylik enerji nakil hatlarinda kompozitlerin iyi bir iletken ve
gerektiginde de bagka bir yapida iyi bir yalitkan malzemesi olarak kullanilabilmesi,
kompozit malzemelerin kimyevi madde tanklari, boru ve aspiratorler, tekne ve diger
deniz araglar1 yapiminda giivenle kullanilabilmesi, kompozitlerin 1s1ya dayaniklilik
0zelligi sayesinde yliksek 1s1 altinda kullanilabilmesi, kaliplama esnasinda regineye
ilave edilen pigmentler sayesinde kompozitlere istenen rengin verilebilmesi,
kompozit malzemelerde siineklik nedeniyle dogal bir titresim soniimleme ve sok

yutabilme 6zelliginin bulunmasidir (Aricasoy, 2006).

Kompozit malzemelerin uygun olmayan yanlar1 da su sekilde siralanabilir;



Kompozit malzemelerdeki hava zerreciklerinin malzemenin yorulma ozelliklerini
olumsuz etkilemesi, kompozit malzemelerin degisik dogrultularda degisik mekanik
ozellikler gostermesi, ayn1 kompozit malzeme i¢in ¢ekme, basma, kesme ve egilme
mukavemet degerlerinin farkliliklar géstermesi, kompozit malzemelerin delik delme,
kesme tiirii operasyonlarinin liflerde agilmaya sebep olmasindan dolayr bu tiir
malzemelerde hassas imalattan s6z edilememesi, hammaddenin pahaliligi, lamine
edilmis kompozitlerin 6zelliklerinin her zaman ideal olmamasindan kalinlik yontinde
diisiik dayaniklilik ve katlar aras1 diislik kesime dayaniklilik 6zelliginin bulunmasi,
malzemenin kalitesinde standartlasmis bir kalite olmamasi, kompozitlerin kirilgan
malzeme olmalarindan dolay1 kolaylikla zarar gérmesi ve onarilmalarinin problemler
yaratmasi, malzemelerin smirli raf Omiirleri olmasi, bazi tir kompozitlerin

sogutularak saklanmalariin gerekmesidir (Aricasoy, 2006).

1.3. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozitlerin gruplandirilmasinda yapidaki malzemelerin formuna gore bir

siniflama yapmak miimkiindiir. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi (Sekil 1.1.

-

)

a, b, ¢, d) olarak gosterilmistir.
o , L ,&‘t

a) bj C)

Sekil 1.1. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi (Unal, 2007)

Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi su sekildedir (Unal, 2007).

a) Elyafli Kompozitler,
b) Pargacikli Kompozitler,
c¢) Tabakali Kompozitler,

d) Karma Kompozitler.



1.3.1. Elyafli kompozitler

Ince elyaflarin matris yapida yer almasiyla meydana gelmistir. Uzun elyaflarin matris
icinde birbirlerine paralel sekilde yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda yiiksek
mukavemet saglanirken, elyaflara dik dogrultuda olduk¢a diisiik mukavemet elde
edilir. Elyaflarin uzunluk/cap orani arttikca matris tarafindan elyaflara iletilen yiik
miktar1 artmaktadir. Kompozit yapinin mukavemetinde 6nemli olan diger bir unsur
ise elyaf matris arasindaki bagin yapisidir. Matris yapida bosluklar s6z konusu ise

elyaflarla temas azalacaktir.

Fiberler, basit olarak bir boyutu diger boyutuna gore ¢ok biiylik olan malzeme olarak

tanimlanabilir. Asagida fiber ¢esitlerinden bahsedilecektir (Kilig, 2006).

1.3.1.1. Glass fiberler

Ekonomik olmasi nedeniyle kompozit malzeme iiretiminde ¢ok kullanilan fiber
cesididir. Ik onceleri A-glass olarak iiretilmeye baslanmustir. Daha sonralari ise
mekanik oOzellikleri daha gelismis bor silikat cami olan E-glass kullanilmaya
baslanmigtir. Glass fiberler yliksek ¢ekme ve darbe dayanimina sahiptirler. Elastisite
modiilleri nispeten diigiiktiir ve fiberlerin siirtiinerek birbirini agindirma problemleri
vardir. Mekanik o6zellikler yiiksek sicaklikta ¢ok fazla diismez. Cesitli glass fiberlerin

mekanik 6zellikleri Cizelge 1.1.’de verilmistir.

Cizelge 1.1. Cesitli glass fiberlerin 6zellikleri (Kilig, 2006)

Ozellikler E-glass | A-glass | M-glass | S-glass | C-glass | D-glass
Ozgiil Agirlik
[glr/cm3 ] 2,54 2,45 2,89 2,49 2,45 2,16

(Cekme Dayanimi

[MPa] 3600 3100 3500 4500 3400 2450

Kopma Uzama

Orani[%] 4,8 - 5.4 4.8




Cizelge 1.1. (devam)

Cekme E-Modiilii
[GPa] 76 72 111,3 86 70 53
Kirilma Indisi 1,548 1,512 1,635 1,523 1,47
Is1l Genlesme
Katsayisi 1,6x107 1,7x10° | 2,2x10° | 3,1x10°
[cm/cmK°] -
Fiber capt [mm ] | 3-20x10™ - 3-13x10°°
Yumusama
Noktasi [°C] 850 700 - 690 770
Dielektrik Sabiti[1
MHz] 6,33 - 5,34 5,8 -

1.3.1.2. Karbon fiberler

Mekanik 6zellikleri ¢cok iyi olmasina karsin maliyetleri diger fiberlere gore daha
yiiksektir. Karbon fiberler Poliakronitril ve katrandan elde edilir. Cok yiiksek
mukavemet istenen uygulamalarda tercih edilirler. Ornegin; hava sanayi, yiiksek

performans otomobilleri ve ¢esitli spor aletleri kullanildig1 alanlardandir.

1.3.1.3. Bor fiberler

Bor ¢ok sert ve gevrek oldugu i¢in dogrudan fiber olarak ¢ekilemez. 8-15 °C
sicakliga 1sitilmis W teli tizerine H, ve BCIs’lin (Bortrikloriir) elektriksel olarak

cokeltilmesi ile elde edilir. Burkulmaya karsi mukavemetleri ¢ok yiiksektir.

1.3.1.4. Yapay organik fiberler

Bu grup fiberler yapay nitelikli organik fiberler olarak adlandirilmaktadir. Bazi
kaynaklarda ise plastik esash fiberler denilmektedir. Yapay organik fiberler aramid

fiberler, polipropilen fiberler, polietilen fiberler, naylon fiberler olarak

smiflandirilmaktadir.



Yapay nitelikli organik fiberler hakkinda kisaca bilgi verilirse;

Aramid fiberler; ticari ismi Kevlar olarak bilinen aramid fiberler yapay organik
fiberlerdendir. Kevlarin basma dayanimlar1 nispeten daha diisliktiir ve 1sindikca

boyca kisalirlar.

Polipropilen fiberler; dayanimlar1 yiiksek, alkali ortama iyi direng gosterirler ve
fiyatlar1 ucuzdur. Malzemenin ergime sicakligi 165 °C’ dir ve ve 100 °C’ye kadar

ozelliklerini korurlar.

Polietilen fiberler; malzeme, doymus bir hidrokarbondur ve kimyasal olarak kararli
haldedir. Genellikle tabaka ve film halinde kullanilirlar. En biiyiik dezavantajlari

diistik sicaklikta yumusarlar.

Naylon fiberler; diisiik siirtinme katsayisi, yiiksek mekanik dayanim, yiiksek
sicakliklarda 6zelliklerini iyi koruma gibi iistiin 6zellikleri vardir. Fakat naylonun
atmosferik nemi sogurma oOzelligi vardir. Bu da malzemede sismeye neden

olmaktadir.

1.3.2. Parcacikh kompozitler

Bir matris malzeme i¢inde baska bir malzemenin parcgaciklar halinde bulunmasi ile
elde edilirler. Izotrop yapilardir. Yapinin mukavemeti parcaciklarin sertligine

baglidir. En yaygin tip plastik matris i¢cinde yer alan metal parcaciklardir.

1.3.3. Tabakal kompozitler

Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiliksek mukavemet
degerleri elde edilir. Isiya ve neme dayanikli yapilardir. Tabakali kompozitler
metallere gore hafif ve ayn1 zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen

malzemelerdir.



1.3.4. Karma (hibrid) kompozitler

Ayn1 kompozit yapida iki ya da daha fazla elyaf ¢esidinin bulunmasi olasidir. Bu tip
kompozitlere hibrid kompozitler denir. Bu alan yeni tip kompozitlerin

gelistirilmesine uygun bir alandir.

1.4. Kompozit Malzemelerin Uretimi

Kompozit malzemeleri iliretmek i¢in asagidaki faktorlerin yerine getirilmesi gerekir

(Sahin, 2000).

e Elyaflarin esit aralikli ve homojen bir dagilim gdstermesi,
e Yiiksek dayaniml elyaflar mekanik temaslara kars1 hassas oldugundan elyaflarin
kirilmasinin 6nlenmesi,

e Elyaf ve matriks arasinda kuvvetli bir ara yiizey baginin olusturmasi vb.dir.

Uretim teknigi; elyafa, matrikse, parca sekline ve istenilen mekanik ve fiziksel

ozelliklere gore belirlenmektedir.

1.4.1. Kompozit malzeme iiretim teknikleri

Kompozit malzeme iiretim teknikleri su sekildedir (Sahin, 2000).

1.4.1.1. S1v1 metal emdirmesi

Bu metod da prensip, Once istenilen sekilde uygun baglayic1 kullanilarak mastar
hazirlanir. Kompozitte tasarlanan elyaf hacim igerigi ve dogrultular1 bu asamada
yapilir.

Hazirlanan bu model kalip igerisine yerlestirilmekte ve ergimis metal enjekte

edilerek bu mastarin 1slatilmasi sivi metal emdirilerek saglanir, bu sirada organik

baglar yanar ve katilagmaya birakilir.



1.4.1.2. Sikistirmali veya s1vi dovme dokiim teknigi

Bu yontemde takviyeden olusturulmus preform veya yataga sekil 1.2. *de goriildiigii
gibi siv1 alagim hidrolik basing altinda emdirilmektedir. Siviy1 sogutma etkisinden

kac¢inmak i¢in kalip, preform ve zimba 0n 1sitmaya tabi tutulmaktadir.

Matriks sivi Basing
alagim

Isttilmig
preform

[sittimg
kalip

Sekil 1.2. Sikistirma dokiim yontemi (Sahin, 2000)

Sivi dovme ile metal emdirme tekniginin sematik resmi ve asamalar1 Sekil 1.3. ’te
gosterilmistir. Bu teknikte, onceden 1sitilmig seramik elyaflarin sivi metal igerisine
veya metal kalip i¢ine uygun baglayicilarla yerlestirilen mastar elyaflarin basing

altinda s1vi metalle emdirilerek katilasmasi kisa siirede gerceklesmektedir.

Sekil 1.3. Diisey makina ile sikigtirmali veya s1vi ddvme dokiim isleminin
basamaklar1 (Sahin, 2000)



Bu asamalar sekildeki sirasina gore bosaltma, dokme, sikistirma ve ¢ikartma olarak

siralanabilir.

1.4.1.3. Basinch ve basingsiz infiltrasyon

Bu sekildeki bir sistem sekil 1.4.’te gosterildigi gibi bir ucu basing iinitesi i¢erisine
yerlestirilmis pota igerisindeki sivi metale daldirilmistir. Diger ucu normal atmosfer
veya vakuma baglanmis ve icerisinde takviye malzeme bulunan bir silindirden
meydana gelmektedir. Takviye gecisi engelleyecek sekilde silindir igerisine
yerlestirilir. Silindir i¢erisindeki bu parcgaciklar sivi metale daldirilir veya bagka bir

yerde On 1sitmaya tabi tutulur.

Kapak

. Isitic: eleman

Preform

S1vi metal

7 L

N,

OO OTP 000

Sekil 1.4. Basingli infiltrasyon metodu (Sahin, 2000)

Basingsiz infiltrasyon metodunda Sekil 1.5.’te gosterildigi gibi; sivi metalin takviye
parcacik icerisine kendi kendine infiltrasyonunu saglayan bu yontemde paketlenmis
seramik toz yatak azot atmosferinde basin¢ uygulanmaksizin Al-Mg alasiminin

infiltrasyonu saglanabilir.

Azot akish
Ocak atmosferi

Sekil 1.5. Basingsiz infiltrasyon metodu (Sahin, 2000)



1.4.1.4. Sivi metal karistirmasi

Sekil 1.6.°da goriildiigli gibi karistirma, kaliplama, sikistirma ve kurutma

basamaklarindan olugsmaktadir.

Déniyy vl

Gézetleme kapisa

Pervane mili
T atak ‘
Besleyiel Motor ve ilerlems komtrol
Gisg kablosu ™ Tanmokupil
e Suyla sofutulan
L paslarenaz gelik
Suyla sofuhalan 7 alrtcs
grafit kap
i
Destek =

Sekil 1.6. Ergimis metal karigtirilmasi yontemiyle
kompozit liretim tinitesi (Sahin, 2000)

1.4.1.5. Hizh katilastirma yontemi

Sekil 1.7.’de goriildiigli gibi, basing altinda suyla sogutulan bakir disk iizerine sivi
jeti halinde verilerek (40-60) um kalinliginda, (6-8) pm uzunlugunda, (0,5-0,7) um
genisliginde lamelsi tozlar elde edilir. Bunlar bir araya getirilerek degisik ikincil

islemlere tabi tutulur.

Basing

Kompozit
51V1

Kollektsr Paketleme Birlestirme Ktk )

Ektiizyon

Su sogutmals bakir
silindir Geleneksel dsvme

Sekil 1.7. Hizl katilagsma prosesi ile kompozit liretim yontemi (Sahin, 2000)
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1.4.1.6. Yan kat1 karistirma

Bu yontemde kat1 ile siv1 arasindaki sicaklifa sahip yar1 kati karistirmak suretiyle

yapilan takviye ilave teknigidir.

1.4.1.7. Plazma piiskiirtme

Bu teknikte piiskiirtiilecek alagim, indiiksiyon firininda ergitilir ve potaya basing
uygulanir. Sekil 1.8.’de gosterildigi gibi ergimis alagim piiskiirtiiliirken ayn1 zamanda
parcacikli elyaflar .atomize edilmis siv1 igerisine enjekte edilerek, dnceden 1sitilmis
alt katman tizerine ¢okeltilir ve toplayici lizerinde kat1 bir ¢okelti olusur. Soguduktan

sonra kaplanmig ¢okelmis cubuk haddelenmesi i¢in gdbekten ¢ikartilir.

SiC enjelsiyorm

Kat: gdmalti
e
i .. Basuuwl kuratima

Sekil 1.8. Plazma piiskiirtme aygitinin sematik goriiniimii (Sahin, 2000)

Toplagies
F_—
b b

deligi (Havaya)

Takwiyeli destek Famla piskartilen tom

1.4.1.8. Toz metalurjisi teknigi

Bu teknikte, toz halindeki metal ve seramik malzemeler birlestirilebilir. Bu metot da,
tozlar istenilen sekli olusturmak i¢in tasarlanan hacim oranlarinda karistirilip kalip
icerisine konularak preslenir. Presleme islemi soguk ya da sicak olarak

yapilabilmektedir. Toz metalurjisinin temel asamalari sekil 1.9.’da gosterilmistir.

Gaz gidetme Sioak

SiC Altoz Soguk izostatik resteme Eliriigyon
! sikistirma ¥ ;

Sekil 1.9. Toz metalurji yonteminin temel agsamalar1 (Sahin, 2000)
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1.4.1.9. Difiizyon baglama ve vakumda presleme

Bu metodla birlestirme, yiiksek basing ve sicaklikta yapilir. Boron, silisyum karbiir,
aliminyum oksit, karbon gibi tek filamentli elyaf ya da elyaf demetleri ile
aliminyum ve titanyum gibi matriks malzemeleri tabakalar halinde kullanilarak

takviyeli kompozit malzemeler tiretilir.

1.4.1.10. Sicak presleme ve sicak izostatik presleme

Bu islem Al, Mg ve Ti gibi metal matriksli kompozit panelleri iiretmek igin
kullanilir. Flamentler metal matriksten olusan ince folyo tabakalar arasina Sekil
1.10°da gosterildigi gibi yerlestirilir ve kompoziti yerinde tutmak i¢in bir baglayici

ile spreylenir ve sonra baglayici yakilarak ayrilir.

Metal foil

Sekil 1.10. Folyo matriks ile flamentlerin kesit gériiniimii (Sahin, 2000)

1.4.2. Plastik matriksli kompozitlerin iiretim metodlar

Kullanilan matriks malzemelerine gore; ya termoset recineli ya da termoplastik
recineli olarak iretilmektedir. Bunlardan termoset recineli kompozitlerin iiretim
metotlarinin baslicalar1 s6yle 6zetlenebilir.

1.4.2.1. El yatirma metodu

Kalip re¢ine ile kaplanilmadan 6nce kaliptan par¢a ayrilmasinmi saglamak igin

polivinil alkol, silikon siirtiliir. Sonra vizkozitesi yiiksek recine firgayla kalip icine

yatirilir. Daha sonra elyaf demeti hazirlanarak dolgu maddeli regine elyaflar {izerine
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emdirilir. Bu sekilde istenilen yon, dogrultuda ve hacim oranlarinda arzulanan

kalinliga ulasilincaya kadar islem devam ettirilir.

Paliyester

Con elyof

b
o0 Me——— SR8
TRy e
AL RIAKRNY

Sekil 1.11. El yatirma yontemi (Sahin, 2000)

1.4.2.2. Piiskiirtme metodu

Yontemde bir tabanca ile siirekli fiberler kirpilmis halde regine ve sertlestirici ile

karistirilarak kalip icersine piiskiirtiiliir (Sekil 1.12.).

—
::fi
JL AL —
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -
regine fiber basingh gaz

Sekil 1.12. Piiskiirtme teknigi (Sahin, 2000)

1.4.2.3. Basma ve transfer kaliplama
Yiiksek hacim ve yiiksek basing altinda karmasik ve yiiksek dayanimli cam elyaf

takviyeli plastiklerin {iretimi i¢in uygun bir metot olan basma ve transfer kaliplama

metodu Sekil 1.13.’te gosterilmistir.
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‘ Digt kalip
Dii kalip Takviyeli plastk

/é_ tabaks m
K aliplanac w ‘ \
malzeme ™

lstve basing %}maiﬁ l

Sekil 1.13. Basma ve transfer kaliplama (Sahin, 2000)

Erkek kalp Erkel kalp

1.4.2.4. Soguk presleme

Bu islem diisiik basing, oda sicakliginda ve pahali olmayan kaliplar ile orta hacimli
parcalarin iiretilmesinde ekonomik kaliplama metodudur. Preform ve mat seklinde
cam elyaflar termoset regine ile birlikte eslesen kaliplar arasina yerlestirilir. Kaliplar

da 130-140 KPa basing altinda kapanir ve parca 1sitilmadan katilasmaya tabi tutulur.

1.4.2.5. Helisel sarma yontemi

Bu metotla saftlar, uzun pervaneler, basingli kaplar, roket govdesi ve boru gibi
silindirik sekilli parcalar iretilir. Burada siirekli elyaf on katalizlenmis regine ile
1slatilir ve mandrel (mil) {izerine belirli agilarla sekil 1.14.’te gosterildigi gibi sarilir.
Sarma sirasinda elyafa bir gergi kuvveti uygulanir. Bu islem i¢in mandrel doner,
elyafin beslendigi araba ise ileri-geri hareket ederek elyaf helisel bir egri boyunca

sarilir.

Zuyakoa
hareket roehanirraasi
e

=

Sekil 1.14. Elyaf sarma diizenegi ve yontemi (Sahin, 2000)
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1.4.2.6. Enjeksiyon kaliplama

Termoset malzemeler enjeksiyon kalip iinitesine yerlestirilir ve 1sitilmis kalip

icerisine uygun miktarda termoset plastikler enjekte edilir.

1.4.2.7. Profil cekme metodu

Yontemde fiberler makaralara sarili halde bulunur (Sekil 1.15.). Fiberler regine
banyosundan gegerek kaliba sarilir. Daha sonra sicaklik ve basing altinda preslenir.

Diisiik maliyetlidir ve seri liretime uygundur.

fiberglass dikey
makarasi pres

.

/ banyosu

kilavuz

)I
J 7

boslugu

mandrel

Sekil 1.15. Profil ¢cekme metodu (Sahin, 2000)
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2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde konu ile ilgili olarak daha Once arastirmacilar tarafindan yapilan

caligsmalara yer verilmistir.

Kilig (2006), kompozit malzemelerle ilgili genel tanimlamalar yapip, kompozit
malzemelerin kullanim alanlarindan ve iiretim yontemlerinden s6z etmistir. Daha
sonra ¢cekme mukavemetine maruz kalan dort delikli glass fiber/epoksi yaprak yaymn
yatak mukavemetini, hasar ¢esidini ve hasar yiikiinii deneysel ve niimerik olarak
arastirmigtir. Yaprak yayin deligin kose uzakliginin delik ¢capina orani (E/D) 1’den
4’e kadar ve yaprak yay genisliginin delik genisligine oran1 (W/D) 4’den 5’e kadar
degistirilmigtir. Niimerik ¢aligma LUSAS 13.6 sonlu eleman analiz programi yardimi
ile gerceklestirilmigtir. Caligmanin sonucunda elde edilen deneysel sonuglar ile

niimerik tahminler karsilastiriimistir.

Demiriz (2003), birbirine dik iki yonde periyodik egriligi olan kompozit malzemeden
hazirlanmis kalin plaklarin serbest ve zorlanmis titresimini ve ayrica da stabilite
kaybina kars1 gelen sinir deger ve 6zdeger problemleri {ic boyutlu Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEY) ile sayisal olarak incelemistir. Sonlu Elemanlar Yontemi
uygulanmasinin gerektirdigi islemler yani uygun fonksiyonellerin olusturulmasi, ti¢
boyutlu sonlu eleman se¢imi, programlastirma vs. gibi iglemler yapilmistir. Ele
alinan her bir problem i¢in sayisal sonuclar elde edilmis ve bu sonuglarin mekaniksel

yorumlar1 verilmistir.

Cirak (2004), kayma deformasyonlu plak teorisini kullanarak, Young modiilleri ve
yogunlugu kalinlik koordinatina bagl olarak siirekli degisen ortotrop kompozit
malzemelerden olusan basit mesnetli dikdortgen plaklarin serbest titresim
probleminin incelenmesini amaglamigtir. Sayisal hesaplar kisminda, MAPPLE 8
bilgisayar programi kullanilmakta ve degisik homojen olmama fonksiyonlari
secilerek, Young modiilleri ve yogunlugun degisimi, Young modiilleri oran1 degisimi
ve plak parametreleri degisiminin serbest titresim frekansi1 degerlerine etkileri

incelenmektedir.

16



Kinet (2008), yaptig1 arastirma projesinde kompozit malzemeler tanitilmig, bu
malzemelerin avantajli, dezavantajli yonleri ortaya konulmus, 5 tabakali kompozit
malzemelerden ortotropik malzemenin serbest titresim analizi Ansys programi

yardimiyla yapilmustir.

Cevik (2007), sonlu elemanlar yontemini kullanarak ¢apraz-tabakali ve acgili-tabakali
kompozit kiriglerin serbest titresim analizini yapmistir. Coziim i¢in ANSYS 8.0
yazilim paketinden yararlanilmigtir. Gelistirilen sonlu elemanlar modeliyle
hesaplanan dogal frekanslar, literatiirde mevcut ve farkli yontemlerle elde edilmis
sonuglarla karsilastirilarak tamamen uyumlu olduklar1 gdsterilmis; boylece modelin
dogrulamasi yapilmistir. Daha sonra, yaygin olarak karsilasilan ankastre-serbest sinir
sartlar1 (konsol kiris) i¢in tabaka sayisinin, boy/kalinlik oraninin ve tabaka agilarinin
diizlem-dis1 egilme titresimi dogal frekansina etkileri arastirilmistir. Simetrik ve anti-
simetrik dizilis durumlar1 ayr1 ayr1 incelenmistir. Sonuglar tablo ve grafiklerle

gosterilmistir.

Baltact ve Sarikanat (2006), farkli fiber oryantasyonlarina sahip tabakali kompozit
kirislerin dinamik yiik altindaki serbest ve zorlanmis titresim davranislarini
incelemistir. Calismada, 8 diigiim noktali 24 serbestlik dereceli izoparametrik kabuk
eleman kullanilmig ve sonlu elemanlar metodu ile analizler yapilmistir. Kompozit
kirisin serbest ve zorlanmig titresimi incelenirken, fiber oryantasyonlarmnin kirisin

titresim frekansina etkileri gosterilmistir.

Cevik (2008), farkli sinir sartlarina sahip acili ve ¢apraz tabakali kompozit kiriglerin
diizlem i¢i ve diizlem dis1 serbest titresimlerini incelemistir. Fiber agisinin diizlem
dis1 egilme, burulma, diizlem i¢i egilme ve eksenel dogal frekanslara etkisi ayr1 ayri
arastirilmistir. Kirig, sonlu eleman yontemi kullanilarak modellenmis ve analiz
edilmistir. Niimerik analizleri gerceklestirmek i¢in sekiz-diigiimli tabakali kabuk

eleman segilerek sonlu eleman yazilim paketi ANSYS kullanilmstir.

Rajendran ve Vijayarangan (2001), yedi kath ¢elik yaprak yaya alternatif olarak tek
kathh kompozit yaprak yay gelistirmiglerdir ve %75,6 oraninda agirlik azalmasi

saglamiglardir.
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Ucun ve Colakoglu (2004), degisik sekle ve alana sahip profil malzemelerde dogal
frekanslar1 serbest-serbest, bagli-serbest, bagli-baghi ve iki tarafi mesnetli kenar
kosullarinda bir bilgisayar yontemi kullanilarak Olgmiistiir. Analitik yontemle
formiiliize edip, ilk {i¢ titresim modunu hesaplamistir. Son olarak da sonlu elemanlar

yontemini kullanilarak yine ilk {i¢ egilme modu i¢in dogal frekanslar bulmuslardir.

Yu ve Kim (1988), yaptiklar1 g¢aligmada dort kath ¢elik yaprak yay yerine
kullanilabilecek  glass-fiber/epoksi ~ kompozitinden parabolik  yaprak yay
gelistirmiglerdir. Celik yaprak yay 8,44 kg agirliginda iken E-glass/epoksi kompozit
yaprak yay gbz kisimlar1 hari¢ sadece 2,3 kg agirhigindadir.

Morris (1986), Ford Escort model otomobil i¢in enlemesine yerlestirilmis kompozit
yaprak yay gelistirmistir. Bdylece eski sistemde kullanilan helezon yaylar ve

siispansiyon kollar1 kaldirilarak parca sayisinda da azalma saglanmustir.

Otomotiv endiistrisinde kullanilan metal yaprak yaylar genellikle ¢ok katli olarak
yapilirlar. Calisma esnasinda katlar arasi siirtiinmeler meydana gelir. Bu da siiriis
konforunda olumsuzluklara neden olur. Kompozit malzemeden yapilan yaprak yaylar
tek katli olduklar1 i¢in katlar arasi siirtinme ortadan kalkmis olur. ABD’de
otomobiller icin ilk kompozit yay calismalar1 1963 — 1967 yillar1 arasinda
yapilmistir. 150 civarinda yay iiretilmis ve bu yaylarda onemli agirlik azalmalari
saglanmigtir. Fakat {iretim yOntemlerinin pahali olmast bu projenin ertelenmesine
sebep olmustur. 1977 yila gelindiginde c¢alismalar tekrar baslamis ve ilk

enlemesine yerlestirilen glass fiber yaprak yay 1981 yilinda tiretilmistir.

Qureshi (2001), otomobil endiistrisinde kullanilan ¢elik yaylarin fiberglasla takviye
edilmis kompozit yaprak yaylar haline gelmesi yoniinde artan bir ilginin oldugunu
belirtmistir. Bu nedenle kompozit yaylarin tasarimi, imalati ve ¢éziimlenmesi i¢in
genel bir ¢alisma sunmustur. Bu bakis acisiyla jeep gibi kiiciik bir arabanin
slispansiyon yay1 0rnek olarak se¢ilmistir. Cok yaprakli ¢elik yayla benzer geometrik
ol¢iilere sahip tek yaprakli ve degisen kalinlikli glassfiber takviye edilmis plastik yay
tasarlanmig, imal edilip test edilmistir. Deney sonuglar1 laboratuarda test edilip,

akabinde yol testleri yapilmistir.
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Shokrieh ve Rezaei (2003), Ansys V5.4 yazilimi ile hafif araglarin arka siispansiyon
sistemlerinde kullanilan dort yaprakl ¢elik yaylarin analizini yapmustir. Celik yaprak
yaylarin sonuglart kullanilarak, epoksi regineli fiberglas kompozitten bir yay
tasarlanmis ve Ansys kullanilarak analizi yapilmistir. Sonuglar celik yaprak yayla

kiyaslanmis; dogal frekans, yay agirlig1 yoniinden kiyaslamalar yapilmistir.

Sancaktar ve Gratton (1999), hafif ara¢ uygulamalarinda ara¢ agirliginin ilk sirada
onemli oldugu yerde, kompozit yaprak yaylarin epoksi regine emdirilerek tek yonlii
E-glass kullanilarak imalati, kullanim1 ve bu malzemeden iiretilebilirligi {izerine bir

calisma yapmuslardir.

Chiu vd. (2005), helisel kompozit yaylarin mekanik davraniglarini deneysel olarak

arastirmak icin dort degisik tipte helisel kompozit yay kullanmislardir.

Mahdi vd. (2006), arag siispansiyonlart i¢in hafif eliptik kompozit yaylarin kullanimi

lizerine bir arastirma yapmislardir.

2.1. Yaylarin Tanim

Dis kuvvetlerin tesiri altinda sekil degistiren ve bu kuvvetlerin kalkmasiyla ilk
durumuna donen cisimler elastik cisimler olarak adlandirilirlar. Cismin elastik sekil
degistirebilmesi degisik sekil vermelerle artirilinca, yay olarak isimlendirilen
elementler elde edilir. Bu sebeple elastik 6zelligi olan elemente yay denilir.

(Demirsoy, 1983).

Bagka bir ifadeyle yaylar, gerildigi zaman enerji depo eden, kendi haline birakildig:
zaman kendini germek icin sarf edilen enerjiyi ayn1 miktarda geri veren bir makine
elemanidir.

2.2. Yay Kullanim Alanlari

Yaylar makine konstriiksiyonlarinda ¢esitli maksatlarla kullanilirlar. Asagida yay

kullanim alanlarindan bazilar1 maddeler halinde verilmistir.
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Saat mekanizmalarinda, tek etkili hidrolik ve pnomatik silindirlerde vs. enerji
depolama elemant olarak,

Igten yanmali motorlarin valfleriyle kam mili arasindaki irtibati saglamak,
kavramalar ve frenlerde kuvvet ve hareket kontrol elemani olarak,

Rayli tasitlarin tamponlari, kara tasitlarinin aks-sasi baglantilart ve elastik
kavramalar gibi darbeli ve titresimli yerlerde darbe ve titresim soniimleme
elemani olarak,

Vibratorler, sarsaklar ve elekler gibi titresimin istendigi yerlerde titresim elemani
olarak,

Patlamali motorlarda supaplarin kapanmasini temin etmek,

Kam sisteminde kam ile ¢ubuk arasindaki irtibati saglamak,

Dinamometre ve yayli terazi gibi 6l¢ii aletlerinde kuvvet 6lgme elemani olarak,

yaylarin kullanim alanlarindan bazilar1 olarak sayilabilir.

2.3. Yay Cesitleri

Yaylar dort grupta toplanabilir:

el

Sekline gore yaylar,
Zorlanma sekillerine gore yaylar,
Kuvvetin uygulama sekline gore yaylar,

Malzeme esasina gore yaylar.

Asagida bu yay c¢esitleri siniflandirilacaktir (Anonim, 2004).

2.3.1. Sekline gore yaylar

Dis sekillerine gore yaylar; bilezik yaylar, disk yaylar, helisel yaylar, helisel

silindirik yaylar, helisel konik yaylar, kangal yaylar, silindirik yaylar, blok yaylar,

cubuk yaylar, kovan yaylar, spiral yaylar ve yaprak yaylar olarak siniflandirilabilir.
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Malzeme kesitine gore; dairesel kesitli yaylar ve dikdortgen kesitli yaylar olarak

siniflandirilabilir.

2.3.2. Zorlanma sekillerine gore yaylar

Burulmaya zorlanan yaylar; helisel yaylar (kangal yaylar hari¢) ve silindirik

yaylardir.

Cekme ve basmaya zorlanan yaylar; bilezik yaylar, blok yaylar olarak siniflandirilir.

Egilmeye zorlanan yaylar ise disk yaylar, kangal yaylar, spiral yaylar, yaprak yaylar

olarak siniflandirilirlar.

2.3.3. Kuvvetin uygulama sekline gore yaylar

Kuvvetin uygulama sekline gore yaylar; ¢eki yaylari, basi yaylari, kurma yaylari ve

form yaylar1 olarak siniflandirilabilirler.

2.4. Yay Malzeme Sec¢imi

Yay malzemeleri endiistride kullanilan en mukavemetli malzemelerdir (Sekil 2.1.).

Ayrica yay malzemeleri yiiksek ve diisiik sicakligin oldugu, korozif ¢ozeltilerin

bulundugu yerlerde ani ve dinamik yiikklemenin mevcut oldugu yerlerde

calisabilmelidir.
GERILME
| -
,/"-:'-'- — Yiiksek Karbonlu
. Yay Celigi
H
{ —F
/ . Yapi Celizi
L 1
._.“, / < -
L
/ //.. 7
L
___"_ A
% UZAMA

Sekil 2.1. Gerilme-uzama diyagrami (Anonim, 2005)
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Cizelge 2.1. Yay malzeme referans tablosu (Anonim, 2005)

YAYGIN OLARAK KULLANILAN YAY MALZEMELERININ OZELLIKLERI
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Adi No % E )g;l) ED Cekme |Kayma | Muk. | Cap 2 S
% 2 |~ Mpa Mpa | Mpa | mm S
G Soguk 1ty 06501 | 1113 | A227[7850 | 205000 | 79300 | 2290 | 0.5-14 | 110
= Cekilmis 1350
G
(@)
> 2 .
; Ozel Kalite 2600-
g Soguk  |K08200| J271 | - |7850| 205000 | 79300 05-14 | 110
= | Cekilmis 1400
o
&S
<
Y,
E Yagd 2440
2 | Tommeron i | K07001 [ J316 [ A229]7850| 205000 | 79300 " 05-16 | 160
= emperlenmis 1120
e Krom- 2200-
m - p— - -
25| Vanadyum K15048 A231|7850| 205000 | 79300 | ‘30| 0,5-12 | 230
T E
7 9 - -
&o| Krom K15590 | 1157 | A401|7850| 205000 | 79300 | 2240 | 0.8-11 | 250
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55
=3 2400-
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840- Serit
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<
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) 840- | 0,10-
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Helisel yaylar icin malzeme segerken yiikleme durumu, ¢alisma gerilimi araligi,
agirhik, calisma smir Olgiileri, yorulma O6mrii, sicaklik, korozyon, iiretim metodu

(soguk ve sicak sarim) ile malzeme 6zellikleri olarak sayilabilir.

Burada yay malzemelerinin bes ana grubu ele alinmistir. Bunlar yiiksek karbonlu yay
celikleri, alasimli yay c¢elikleri, paslanmaz yay celikleri, bakir alasimlari, nikel
alasimlaridir ve yaygin olarak kullanilan yay malzemelerinin 6zellikleri yay malzeme

referans tablosu ismiyle Cizelge 2.1.” de verilmistir (Anonim, 2005).

2.4.1. Yiiksek karbonlu yay celikleri

Yay tasarimcilarinin secgebilecegi en iyi ve mukavemetli malzemelerdir. Yaylarin
yapiminda kullanilan ¢elik malzemeler yaylarin ¢ekme, basma, egilme, burulma gibi

zorlanma durumlarina gore degismektedir.

Yay telleri sicak hadde ¢ubuklarindan, karbiir kaliplardan soguk cekilerek iiretilir.
Ayrica yaylarin performanslart kullanilan malzemenin mekanik o&zellikleri ile
malzemeye uygulanan tavlama, soguk c¢ekme, 6n temperleme gibi 1si1l islemler

sonucu kazanilan 6zelliklere de baglidir.

2 mm’ den daha az boyutlardaki yaylar i¢in standartta verilen SAE J271 &zel kalite
soguk c¢ekilmis karbon c¢eligi en mukavemetli olanidir. Tel toleranslarinin sinirh

oldugu ve yiiksek gerilimlerin bulundugu yerlerde kullanilirlar.

Yagda temperlenmis SAE J316 karbon ¢eliklerinde ise temperleme sonucu elde
edilen martenzitik yap1 sabit veya degisken yiikler karsisinda yumusama yani
gevsemeye karst daha direnglidir. Bu celikler hassas sekil vermeye de daha

uygundur.
Bu gruptaki J113 soguk cekilmis teller, yagda temperlenen J316 ¢eliginden daha

fazla deformasyona dayanirlar. Ayrica soguk cekilmis teller, statik yiikler, diisiik

gerilimler ve gerilme tekrarinin az oldugu yerlerde kullanilirlar.
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2.4.2. Alasimh yay celikleri

Bu malzemeler tavlanarak c¢ekilir ve daha sonra yiiksek mukavemet elde etmek i¢in
tel ireticileri tarafindan sertlestirilir. Bunlar 2 mm boyutun {izerindeki soguk
¢ekilmis malzemelerden daha mukavemetlidir. Bu malzemelerin mekanik 6zellikleri

sertlestirme prosesinde elde edilir.

Diisiik alasimli veya On sertlestirme yapilmis ve temperlenmis karbon ¢elikleri
mitkemmel statik ve dinamik 6zelliklere sahiptir ve 230 °C” ye kadar ki sicakliklarda
caligabilirler. Fakat yiizey islem gormez ise kolayca asinabilir. Si—Cr ( J157 ) veya

Cr-V en yaygin olarak kullanilanlar arasindadir.

2.4.3. Paslanmaz yay celikleri

Paslanmaz yay celikleri, korozyona dayanikli, sekil degistirme kabiliyeti yliksek olan
celiklerdir ve normal yay ¢eliklerine goére daha yaygin kullanilirlar. Bu celikler
icerisinde en az %16 Cr ve %6,5 Ni bulunmaktadir. Ayrica bu ¢elikler soguk
sekillendirme ve 1s1l isleme tabi tutulan celiklerdir. Paslanmaz c¢eliklerinin mekanik

ozelliklerine ve korozyon direncine gore ¢cok degisik ¢esitleri vardir.

2.4.4. Bakir alasimh yay malzemeleri

Bakir alagimli yay malzemeleri yiiksek elektrik ve 1s1 gecirgenligi istenen ve ¢ok i1yi
atmosferik direng gerektiren yerlerde kullanilir. Yay tiretiminde Tablo 2.1.’de verilen
tic adet alagim yer alir. Bunlar fosfor bronzu, berilyum bakir ve piringtir.

Fosfor bronzu ve piring malzemeler mekanik 6zelliklerini soguk c¢ekim isleminden
kazanir. lIgerisinde yiiksek miktarda kalay bulunan fosfor bronzunun cekme

mukavemeti oldukca yiiksek ve elektrik iletkenligi iyidir.

Berilyum bakir ¢okelme sertlesmesine sahip bir malzemedir. En pahali bakir

alasimuidir. Fakat sertlestirilebildigi gibi diger bakir alagimlarina nazaran daha biiyiik
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gerilme ve yorulma direncine sahiptir.

2.4.5. Nikel alasimh yay malzemeleri

Icerisinde %75 Ni ve %16 Cr bulunan UNS NO06600 malzemelerin yiiksek
sicakliklarda oksidasyon direngleri ve mukavemetleri oldukca iyidir. Soguk
cekildiklerinde ¢ekme mukavemetleri de oldukga yiikselir. Bir Cu—Ni alasimi olan
UNS N04400 ise yiiksek mukavemete ve siineklige sahip olmakla birlikte asit ve
alkalilere direnglidir. Ozellikle deniz suyu gibi tuzlu su ortamlarina ve hafif

yliklemelere karsi cok ideal bir malzemedir.

2.5. Yaprak Yaylar ve Boyutlandirilmalar

Tasitlarda genellikle ii¢ c¢esit yay kullanilmaktadir. Bunlar kangal yaylar, yaprak

yaylar ve burulma ¢ubuklaridir.

Genellikle tasitlarin 6n tekerleklerinde kangal yaylar tercih edilir. Arka tekerlerde
yaprak yaylar tercih edilir. Agir hizmet goren kamyon vb. tasitlarda 6n tekerleklerde

de yaprak yaylar kullanilir (Sekil 2.2.).

Yaprak yaylar muhtelif boylarda, kama seklinde celik parcalarinin iist liste konmasi
ile tertip edilmis bir kesik yaydir. Yapraklar, merkezlerindeki deliklerden gecen (U)
seklindeki bir makas kopriisii ile birbirlerine baglanmislardir. Yaylarin boyunca
aralikli olarak tertip edilen kelepgeler yapraklarin birbirinden ayrilmasini ve ayni
dogrultuda kalmasini saglar. Boyu en uzun yaprak yay1 her iki ucu yuvarlanmis ve
yatak sekline getirilmistir. Bu yataklardan gegirilen civatalar, tespit kulaklarina
yerlestirilmistir. Baz1 yaylarda uzun yay1 takviye etmek gayesi ile iki adet uzun
yaprak bulunur. Bunlarin ucu yuvarlatilarak yatak sekline getirilir. Yaprak yaylar tek
parga olarak yapilmis olsalardi, uglarindan basildigi zaman yayimn iist kenari alt
kenarindan daha fazla uzayarak kisa bir zamanda yayimn kirilmasina sebep olurdu.
Halbuki yaprak yaylarin bir araya getirilmesi ile olusan yaylar egilme esnasinda her

yaprak yay ayri ayr1 uzayacagindan kirilma tehlikesi onlenmis olur. Bazi yaprak
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yaylarda yapraklarin daha kolay kaymasini saglamak i¢in bunlarin arasina cesitli

malzemelerden yapilmis ara pargalar yerlestirilmistir.

YAPRAK YAYLARIN BAGLANTILARI

Pim

Eilipe
Ana vaprak
Makas merkezi

civatasi
Makas kiprisl

Sekil 2.2.Yaprak yaylarin baglantilar1 (Bayhan, 1985)

Motorlu tasitlarda en ¢ok kullanilan yaprak yaylar yarim eliptik yaprak yaylardir.

Yaprak yaylarda boyutlandirma yapilirken, bir grup yaya veya bir makasa gelen yiik
hesap edilir. Bu ylike P denirse, makasin iki bagindan P/2 yiiklerinin geldigi kabul
edilebilir. Ya da iki tarafindan destekli ortasindan P yiikii etkimis olarak kabul
edilebilir. Yani P yiikiine maruz 2 destekli, 2 tarafindan serbest bir kiris olarak
alinabilir. Burada yaprak yaylarin adeti (n) 6nemli bir fonksiyondur. Yaprak yaymn
kesitini tespit edersek, (n) yaprak adetini hesaplayarak boyutlandirma yapilabilir.
Yada yaprak yayin adetini, yapraklardan birinin (h) kalinlig1 tespit edildiginde, yayin
genigligi (b) hesaplanarak boyutlandirma yapilabilir. Yaprak yayin genisligi (b),
yiiksekligi (h) ile yaprak yaym kesit alani1 yapilacak boyutlandirmalarda ¢ok
onemlidir. Yaprak yayin boyu da 6nemlidir. Tasiyacag: yiikii, yaprak yayin kesitini
ve sayisini kabul ettigimiz zaman yayin (L) uzunlugu hesap edilerek bir

boyutlandirma yapilabilir (Bayhan, 1985).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Kompozit malzeme cam elyaf epoksi 250 gr/m’ tek yonlii cam elyaf ile sekiz kat
olarak Izmir Izoreel firmasina imal ettirilmistir. Imal edilen deney numunesi
malzeme standartlarina uygun olarak kesilmistir (Sekil 3.1.). Izmir Dokuz Eyliil
Universitesinde bu malzemenin mekanik 6zellikleri tespit edilmistir. Bu &zelliklerin
tespitinde deney numunelerine Instron ¢ekme cihazinda ¢ekme deneyi, basma deneyi
ve li¢c nokta egme deneyleri uygulanmistir. Sonugta malzemenin fiber ve fibere dik
yonde ¢ekme mukavemeti, fiber ve fibere dik yonde basma mukavemeti, fiber ve
fibere dik yondeki elastisite modiilii, kayma mukavemeti, kayma modiilii ve poisson

oran1 hesaplanmustir.

Sekil 3.1. Kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinin bulunmasi i¢in standartlara
gore kesilmesi

Uc nokta egme deneyi yapilarak, malzeme icin egilme emniyet gerilmesine ve

egilme elastisite modiiliine ulagilmistir.

Daha sonra araclarda kullanilan celik yaprak yaylara alternatif olarak bu kompozit
malzemeden belirli bir yilikii kaldirabilecek 6 yaprakli prototip bir yaprak yay
boyutlandirilmasi yapilmis ve yaprak yay Izmir Izoreel firmasina imal ettirilmistir. 6
yaprakli ve her bir yapragi 8 tabaka olan bu kompozit yapraklar ortasindan merkez

civatasi gecirilerek sabitlenmistir.
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Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Kompozit Laboratuvarinda
6 yaprakli olarak tasarlanan yaprak yayin, her bir yapragi sirastyla 1’den 6’ya kadar
artirilarak, belirli bir yilik altinda deneysel ve teorik ¢dkme, deneysel ve teorik
gerilme, yay katsayisi degerleri elde edilmistir (Sekil 3.2 ve Sekil 3.3.). Boylece yiik
altinda artan yaprak sayisina bagli olarak yay katsayisini gosteren degisim grafigi,
yuk altinda tabaka sayisina bagli olarak maksimum gerilmelerin analitik ve deneysel

degisim grafigi elde edilerek genellemeler yapilmustir.

Sekil 3.3. Yayin artan yaprak sayisi ile yiik altindaki Sl¢iimlerinin yapilmast

6 yaprakli olarak tasarlanan bu yaprak yay, lic boyutlu sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak modellenmistir. ANSY'S programi yardimiyla yaprak yayin statik analizi

yapilmistir. Sonlu elemanlar modelinde SOLID 46 elemani kullanilmistir. Bu eleman
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kompozit modellemede kullanilmaktadir. Modelleme esnasinda yapraklar arasina
diisiik elastisite modiiliine sahip ihmal edilebilir boyutta tabakaciklar yerlestirilmis ve

bdylece kompozit yapraklar arasinda hareket serbestligi saglanmistir.

Modellenen her bir kompozit yaprak 8 tabakaciktan olusturulmustur. Takviye acis1 0°
olarak secilmistir. 600 x 100 mm boyutlarinda modellenen yaprak yayin yan alt
cizgilere siur kosullar1 uygulanmustir. Orta kisma 180 N’luk yiik diigiim noktalarina
dagitilarak uygulanmistir. Bu olusturulan basit mesnetli {i¢ nokta egme modeline
statik analiz yapilmigtir. Uzunluk boyunca en alt tabakada olusan deplasman ve

gerilmeler grafiklerle gosterilmistir.

3.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Kompozit malzemelerin yaprak yay olarak kullanilabilirliginin incelendigi ¢calismada
cam elyaf epoksi malzeme kullanilmistir. izmir ‘‘Izoreel”” Kompozit Izole
Malzemeler San. ve Tic. Ltd. Sirketi tarafindan 250 gr/m* tek yonlii cam elyaf ile

sekiz kat olarak kompozit kirig imal edilmistir.

Kullanilan kompozit kiris malzemesinin 6zellikleri sunlardir:

a. Kullanilan Regine: Bisphenol A, Epoxy CY-225 ; sertlestirici Anhydride HY-225
b. Karisim Oran1 (Agirlik¢a oran) : 100 Pbw CY-225; 80 Pbw HY-225

c. Kullanilan Elyaf: 250gr/m*-Cam, tek yonlii

d. Pres Basinct: 110 Bar

e. Pres Sicakligi: 120 °C

f. Basi Siiresi: 3 Saat

[zoreel Firmasinda imal edilen kompozit kirisin boyutlari:
L = uzunluk = 1000 mm

b = genislik = 205 mm

t=kalinlhik = 1,7 mm
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Bu kompozit kiristen malzemenin mekanik o6zelliklerinin tespit edilebilmesi i¢in
Izoreel Firmasinda ASTM (American Society For Testing Materials) standartlarina

gore deney numuneleri kesilmistir.

1000 x 205 x 1,7 mm’lik kompozit kirisden kesilen deney numunelerinin sayilar1 ve

boyutlar1 séyledir :

1. numune ( 4 adet ) :
L = uzunluk (elyaf yoniinde) = 230 mm
b = genislik = 12 mm

2. numune ( 16 adet ) : 38 x 12 mm ¢ene i¢in

3. numune ( 4 adet ) :

L = uzunluk (elyaf yonlenmesine dik yonde) = 205 mm
b = genislik =25 mm ;

4. numune ( 3 adet ) :

L = uzunluk (elyaf yoniinde) = 100 mm

b = genislik = 8 mm

5. numune ( 12 adet ) :46 x 8 mm ¢ene i¢in;

6 . numune ( 3 adet ) :

L =uzunluk (elyaf yonlenmesine dik yonde) = 100 mm
b = genislik = 12 mm

7. numune ( 12 adet ) : 46 x 12 mm ¢ene i¢in;
8.numune :

L = uzunluk (elyaf yoniinde) = 76 mm
b; = genislik (u¢ kisim) = 56 mm
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b, = genislik (orta kisim) = 31 mm olan deney numuneleri kesilmistir

3.2. Deneylerde Kullanilan Cihaz ve Sistemler

3.2.1 Cekme, basma ve egilme test cihazi

Kompozit malzemenin mekanik ozelliklerine ulasabilmek igin, Izmir izoreel
firmasinda standartlarma gore kesilen deney numunelerine Izmir Dokuz Eyliil
Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Kompozit Laboratuarinda bulunan
Instron Cekme cihazi kullanilarak, ¢ekme, basma ve egilme deneyleri uygulanmustir.
Izmir Dokuz Eyliil Universitesi’nde mekanik &zelliklere ulagsmak icin kullamlan

¢ekme cihazi Sekil 3.4. te verilmistir.

Sekil 3.4. Instron Cekme Cihazi

3.3. Deneylerin Yapihisi
Kompozit malzemenin mekanik o6zelliklerini belirlemek icin ¢ekme, basma ve

egilme deneyleri yapilmistir. Bu sebeple asagida cekme ve basma deney diizenegi,

deneylerin yapilis1 ve bazi terimler hakkinda teorik bilgiler verilmistir (Deniz, 2003).
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3.3.1. Cekme deneyi ve yapilisi

Cekme deneyi, malzemelerin mukavemeti hakkinda esas dizayn bilgilerini saptamak
ve malzemelerin 6zelliklere gore siniflandirilmasini saglamak amaci ile genis capta

kullanilir.

Cekme deneyi icin Once test edilecek malzemeden standartlara uygun bir ¢ekme
numunesi hazirlanir. Standartlara uygun yassi bir ¢ekme numunesi Sekil 3.5.°te
gosterilmistir. Cekme deneyi cihazinin g¢eneleri arasina diizgiin ve ortalayacak bir
sekilde sikistirilan bu numune gittikge artan bir ylikle kopuncaya kadar ¢ekilir. Bu
esnada uygulanan (F) yiikii ile buna kars1 malzemenin gosterdigi uzama ( AL )
Olciiliir. Deney sonucu elde edilen yik ( F ) ve uzama (AL) degerlerinden
yararlanarak ( F — AL ) diyagrami elde edilir. Bu diyagrama ¢ekme diyagrami da

denir.

Sekil 3.5. Standartlara uygun yass1 bir cekme numunesi (Deniz, 2003)

Yine Sekil 3.6.’de Cekme deneyi makinesi diizenegi goriilmektedir.

—— R f== Hareket
E_;;_‘.:g,] Yk hiicresi g;_—fj.!] vﬁ;ﬁe
= '—| X —

Sekil 3.6. Cekme deneyi makinesi diizenegi (Deniz, 2003)
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Cekme deneyi sonucunda numunenin temsil ettigi malzemeye ait elastisite modiilii,
elastik sinir1, elastikiyet, akma dayanimi, ¢cekme dayanimi, tokluk, yiizde uzama,
kesit daralmasi gibi 6zellikler bulunabilir.

Bazi terimler hakkinda teorik bilgi asagida sunulmustur:

Gerilme (c); birim alana etkiyen yiik anlamina gelir ve asagidaki formiille hesaplanir.

(3.1)

O =

P
Ay

Birim Sekil Degistirme (g); malzemeye kuvvet uygulandigi zaman olusan boy

degisiminin kuvvet uygulanmadan 6nceki ilk boya oranidir.

&E=—o0 (3.2)

Elastisite Modiilii (E); malzemenin mukavemetinin OSl¢iisiidiir. Birim uzama ile
normal gerilme (¢cekme ya da basma gerilmesi) arasindaki dogrusal iliskinin bir

sonucu olup, birim uzama basina gerilme olarak tanimlanir.

E=Z

2 (3.3)
&

Elastisite modiilii malzemeye ait karakteristik bir 6zelliktir.

Akma dayanimi (c,); uygulanan ¢ekme kuvvetinin yaklagik olarak sabit kalmasina

karsin, plastik sekil degistirmenin onemli Ol¢lide arttigi ve ¢ekme diyagraminin

diizgiinsiizliik gosterdigi kisma kars1 gelen gerilme degeridir.

(3.4)
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Cekme dayanimi (o¢); bir malzemenin kopuncaya veya kirilincaya kadar
dayanabilecegi en yiiksek ¢ekme gerilmesi olarak tanimlanir. Bu gerilme, ¢ekme

diyagramindaki en yliksek gerilme degeri olup, asagidaki formiil ile bulunur.

P
7= (3.5)

Kopma Gerilmesi (ok); numunenin koptugu andaki gerilme degeridir.

P
=K 3.6
Ok = p (3.6)

Poisson Orani (v); boyuna uzayan ¢ubukta ayni zamanda bir daralma goriilmektedir.
Poisson orani asagida belirtildigi gibi enine dogrultuda meydana gelen uzama
miktarinin boyuna dogrultuda meydana gelen uzama miktarina orani olup, soyle

yazilabilir:

Poisson oran1 = v = Yanal sekil degistirme / Eksenel sekil degistirme (3.7
V= -(622/ €11)

3.3.2. Basma deneyi ve yapilisi
Basma deneyi iglem itibari ile gekme deneyinin tam tersidir. Basma deneyi de ¢ekme

deneyi makinelerinde yapilir. Basma deneyi ile de malzemelerin mekanik 6zellikleri

tespit edilir.
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4. BULGULAR

4.1. Mekanik Ozelliklerin Tespiti

Izmir Izoreel firmasinda standartlara gére kesilen deney numunelerine izmir Dokuz
Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Kompozit Laboratuvarmdaki
cekme deney diizeneginde uygulanan kuvvetler ve bulunan kopma gerilmeleri su
sekildedir.

Fiber yoniindeki kopma gerilmesi (o) i¢in;

Genislik =b =12 mm

Kalinlik = t = 1,7 mm lik numunelerde

(3.6) formiiliinden ii¢ numune i¢in koptugu kuvvetlerdeki kopma gerilmeleri bulunur

ve ortalama kopma gerilmesine ulagilir.

1- ok; = 18.570/( 1,7x12 ) =910,29 MPa
2-ok2=17.579/(1,7x12 )= 861,71 MPa

3-oxs= 18.521/(1,7x12 ) = 907,89 MPa degerleri bulunmustur.
Dolayisiyla fiber yoniindeki ortalama kopma gerilmesi (6x ort);
ok ort = (910,29+861,714+907,89 ) / 3 = 893,29 MPa

seklinde hesaplanir.

Fibere dik yondeki kopma gerilmesi i¢in;

Genislik = b = (25,7) mm; (25,2) mm; (25,0) mm

Kalinlik = t = 1,7 mm lik numunelerde
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(ox); (3.6) formiiliinden dort numune icin de koptugu kuvvetlerdeki kopma

gerilmeleri bulunur ve ortalama kopma gerilmesine ulasilir.

1- ok 1= 3624 /(1,7 x 25,7) = 82,94 MPa

2-ok2-3384/(1,7x25,2)="78,99 MPa

3- oxs— 3865 /(1,7 x 25,0 ) = 90,94 MPa

4- ox4-3492/(1,7x25,0)=282,16 MPa

Dolayistyla fibere dik yondeki ortalama kopma gerilmesi (o ort) oldugundan;

ok ort = (82,94 + 78,99 + 90,94 + 82,16 ) / 4 = 83,75 MPa

seklinde hesaplanir.

Basma deneyi de c¢ekme deneyi makinelerinde yapilir. Basma deneyi ile de

malzemelerin mekanik 6zellikleri tespit edilebilir.

Izoreel firmasinda standartlara gore kesilen deney numunelerine izmir Dokuz Eyliil
Universitesinde basma deney diizeneginde uygulanan kuvvetler ve bulunan kopma

gerilmeleri su sekildedir:
Fiber yoniindeki basma mukavemeti igin;
Genislik = b = (8,34) mm; (8,39) mm,; (8,40) mm

Kalinlik =t = (1,75) mm; (1,88) mm; (1,78) mm lik numunelerde;

Basma mukavemeti (oy); (3.6) formiili yardimiyla iic numune i¢in de koptugu

kuvvetteki basma gerilmeleri bulunarak ortalama basma mukavemetine ulasilir.
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1- ok1=-5827/(1,75 x 8,34) =399,3 MPa

2- oko=7141/( 1,88 x 8,39) =452,8 MPa

3- ok3=7435 /(1,78 x 8,40) =497,3 MPa

Dolayisiyla fiber yoniindeki ortalama basma mukavemeti (ox ort)oldugundan;
ok ort = (399,3 +452,8 +497,3) /3 =449,8 MPa

Fibere dik yondeki basma mukavemeti i¢in;

Genislik = b = (12,6) mm; (12,3) mm

Kalinlik =t = (1,91) mm; (1,88) mm lik numunelerde;

Basma mukavemeti (oy); (3.6) formiiliinden iki numune icin de koptugu kuvvetteki

basma gerilmeleri bulunur ve ortalama basma mukavemetine ulagilir.

1- oki= 2580/(1,91x 12,6 )=107,2 MPa

2- oxo= 2599/ (1,88 x 12,3 ) = 112,39 MPa

Dolayistyla fibere dik yoniindeki ortalama basma mukavemeti (ok or) 0ldugundan;

ok ot = ( 107,24+ 112,39) /2 =109,8 MPa

olarak hesaplanir.

Fiber yoniindeki elastisite modiilii E; igin;

A = 20,18 x 1.93 = 38,94 mm’ ’lik numunelere uygulanan kuvvetler ve birim

uzamalar tablolarda gdsterilmistir.
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P €.(10%]  €5(10°
225 3827 2237
843 4261 2106

Buradan poisson orani (v12); (3.7) formiiliinde yerine konularak ,

vi2=-(2106-2237) /(4261 —3827)=- 0,301 olarak elde edilir.

(3.1) formiilii yardimiyla (o),
c=(843-225)/38,94=15,87MPa
seklinde elde edilir.

(3.3) formiiliinde bulunan degerler yerine koyularak;

E;=15,87.10°/ (4261 —3827 ) = 36.568 MPa elde edilir.

P €,(10°) €,(10°)
245 3844 2233
1039 | 4400 2065

Buradan poisson orani (v;,); (3.7) formiiliinde yerine konularak,

V= - (2065 — 2233 ) / (4400 — 3844 ) = - 0,302 olarak elde edilir.

(3.1) formiilii yardimryla,
c=(1039-245)/38,94=20,39 MPa

(3.3) formiiliinde bulunan degerler yerine konularak;

E;-20,39 . 10°/ ( 4400 — 3844 ) = 36.673 MPa elde edilir.

P €,(10°% | €510°)

245 3835 2236

971 4359 2078

Buradan poisson orani (v;); (3.7) formiiliinde yerine konularak,
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vi=- (2078 —2236 )/ (4359 — 3835 ) =- 0,301 olarak elde edilir.

(3.1) formiilii yardimiyla,
c=(971—-245)/38,94 = 18,64 MPa

(3.3) formiiliinde bulunan degerler yerine konularak (E);

E,-18,64 . 10°/ (4359 — 3835 ) = 35.580 MPa elde edilir.

P €,(10°) | €5(10°)
235 3826 2239
951 4352 2081

Buradan poisson orani (v;2); (3.7) formiiliinde yerine konularak,

v=- (2081 —2239) /(4352 —3826 ) =- 0,300 olarak elde edilir.

(3.1) formiilii yardimiyla,
c=(951-235)/38,94=18,38 MPa

(3.3) formiiliinde bulunan degerler yerine konularak;

E;_18,38.10°/ (4352 - 3826 ) = 34.956 MPa elde edilir.

Dolayisiyla fiber yoniindeki elastisite modiilii (E,);

Ei-(36.568 + 36.673 +35.580 + 34.956 ) / 4 = 35.944 MPa

olarak bulunacaktir.
Kayma Mukavemeti (S;2);
Kalinlik =t=1,74 mm

Genislik =b = (33 ) mm ve b= (32,6) mm lik (2) adet numune 6rneginden;

Fi1-4179 N ve Fip -3677 N
Alan; = 1,74 x 33 = 57,42 mm”
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Alan,= 1,74x32,6= 56,724 mm*

Kayma mukavemeti = S;, = F/ A oldugundan;

S12-4179 /57,42 = 72,77 MPa ve S1,-3677 / 56,724 = 64,82 MPa olur.
Ve kayma mukavemeti = ( 72,77 + 64,82 ) / 2 = 68,79 MPa bulunacaktir.

Kayma modiilii (G»);

T12=G2. Y12
Tio- P/b.t
olmak tizere;

b = 33,56 mm ve t=1,74 mm’lik numunelerden;

P €(10°)
284 874
774 0

(4.3) formiilii uygulanarak,

T1o=(774-284 ) /(33,56 x 1,74 ) = 8,39 MPa

T12= G12. 712 ve ¥y = 2€ oldugundan (4.2) formiilii uygulanarak;
Gu=112/ yn=112/2€= 8,39.106/ 2.(874—-0)=4800 MPa olur.

P €(10°)
304 790
902 274

(4.3) formiilii uygulanarak,
T12= (902 - 304 )/ (33,56 x 1,74 ) = 10,24 MPa
T12=Gi2. Y12 ve Y = 2€ oldugundan (4.2) formiilii uygulanarak;

G1 2= ’C12/ Y12= ’L'12/ 2€ = 10,24 . 106/2 . ( 790 - ( -274) ) = 4812 MPa olur.
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P €(10°)
284 798
951 411

(4.3) formiilii uygulanarak,

T, = (951 —284) /(33,56 x 1,74 ) = 11,42 MPa

T12= G12. Y12 ve ¥y = 2€ oldugundan (4.2) formiilii uygulanarak;
Gi="T12/Yy12=T12/2€=11,42 .10°/2 . (798 - (- 411) ) =4723 MPa olur.

Bu sonuglardan hareketle;

Kayma modiilii G, = (4800 + 4812 + 4723 ) /3 =4778,3 MPa

Fibere dik yondeki elastisite modiilii (E,) icin;
A = 1,85 x 12,17 = 22,51 mm® lik numunelere uygulanan kuvvetler ve birim

uzamalar tablolarda gosterilmistir.

p €(10°)
166 2965
470 4154

(3.1) formiilii yerine konularak,
c=(470-166)/22,51=13,50 MPa
(3.3) formiiliinden;

E»=13,5x 10°/ (4154 — 2965 ) = 11.358 MPa

P €(10°)
156 2937
480 4223

(3.1) formiilii yerine konularak,

c=(480-156) /22,51 = 14,39 MPa
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(3.3) formiiliinden;

E,= 14,39 x 10°/ (4223 — 2937 ) =11.192 MPa

P €(10°)
186 3067
549 4485

(3.1) formiilii yerine konularak,
c=(549-186)/22,51 =16,12 MPa
(3.3) formiiliinden;

E,= 16,12 x 10°/ (4485 —3067 ) = 11.372 MPa

P €(10°)
196 3101
627 4834

(3.1) formiilii yerine konularak,
0=(627-196)/22,51 =19,14 MPa
(3.3) formiiliinden;

E,=19,14 x 10°/ (48343101 )= 11.048 MPa

Dolayisiyla fibere dik yondeki elastisite modiilii (E»);
Eo-(11.358+11.192+11.372+11.048 ) / 4 =11.242 MPa

olarak bulunacaktir.

250 gr/m” tek yonlii cam elyaf ile sekiz kat olarak imal edilmis olan kompozit kirisin
mekanik ozelliklerini belirlemeye yonelik yapilmis olan bu deneylerin sonuglari,

Cizelge 4.1." de ¢cekme mukavemetleri, basma mukavemetleri, elastisite modiilleri,

kayma mukavemeti, kayma modiilii ve poisson orani olarak verilmistir.
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Cizelge 4.1. Kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri

KOMPOZIT MALZEMENIN MEKANIK OZELLiKLERI
Fiber Yoniindeki Cekme Mukavemeti X; [MPa] 893,29
Fibere Dik Yondeki Cekme Mukavemeti Y, [MPa] 83,75
Fiber YoOniindeki Basma Mukavemeti X. [MPa] 4498
Fibere Dik Yondeki Basma Mukavemeti Y. [MPa] 109,8
Fiber YoOniindeki Elastisite Modiili E; [MPa] 35944
Fibere Dik Yondeki Elastisite Modiilii E; [MPa] 11242
Kayma Mukavemeti S;, [MPa] 68,79
Kayma Modiilii G, [MPa] 4778,3
Poisson Orani v, 0,3

Ayrica Dokuz Eyliil Universitesinde malzemenin egilme emniyet gerilmesini ve
egilme elastisite modiiliinii bulabilmek i¢in asagidaki ebatlarda numuneler kesilmistir

ve egilme cihazinda kuvvetler uygulanmistir.

Uzunluk = 100 mm

Genislik = 101,6 mm

Kalinlik = 1,6 mm

2 mm/dak ilerlemeye sahip olan egilme cihazina numune baglanip asagidaki

kuvvetler i¢in numunenin koptugu gozlenmistir.

Bu kopma kuvvet degerleri F; = 2040 N ve F,= 1991 N’dur.

6 maxegiime = M.y /1= (3 x Px L) / (2 x b x h?) oldugundan; (4.4)
G max-egimel — (3 X 2040 x 100) / (2 x 101,6 x 1,6%) = 1176 MPa

G max-egiime2 = (3 X 1991 x 100) / (2 x 101,6 x 1,6%) = 1148 MPa

DOlaYISIYIa O max-ortalama =0 egilme-emniyet= (G max—egilmel+ o max—egilmeZ) / 2

Ayn1 numuneye uygulanan (P) kuvvetlerine gore herhangi bir andaki sehimleri (8) su

sekildedir:
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P;-1491 N°da 9, 15,743 mm;

P,-1962 N’da 8,- 31,2 mm dir.

Yay katsayisi i¢in P =k . 6 oldugundan; 4.5)
k =P/ 6 yazilabilir.

Yine yapilan sehim (& ) igin 8 =P x L’ / (48 x E x 1) yazilabilir. (4.6)
Atalet Momenti (I) igin I =( bx h’)x n/ 12 oldugundan; 4.7)

(4.6) ve (4.7) denklemleri kullanilarak,
P/8=(48xExI)/L’ (4.8)

P;/6,=1491/15,743 =[48 x E; x( 101,6 x 1,63 12)]/ 100°
E egilme; = 56895 MPa

P2/ 6,=1962/31,2=[48xE;x(101,6 x 1,6 /12 )1/ 100°
E egilme, = 37777 MPa

E egilme-ortalama = [(E egilme,) + (E egilme,)] / 2
E egilme-ortalama = [(56895) + (37777)] / 2 = 47336 MPa bulunur.

4.2. Prototip Kompozit Yaprak Yay Boyutlandirilmasi ve Yiik Altinda Cokme,

Gerilme, Yay Katsayilarinin Tespiti Ile Modellenmesi

4.2.1. Prototip kompozit yaprak yay boyutlandirilmasi ve yiik altinda ¢okme,

gerilme, yay katsayllarinin tespiti

Kompozit malzeme i¢in mekanik 6zelliklerin tespitinden sonra, belirli bir yiikii

tagiyabilecek yaprak yay boyutlandirmasi yapilacak olursa;

Ornegin 1000 N’luk yiik tastyabilecek yaprak yay igin;
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Bu yaprak yayin bir tanesinin kesitini
Uzunluk = L = 60 cm = 600 mm
Genislik =b =10 cm = 100 mm

Kat kalinlig1 = h = 1,6 mm alarak;

Ve biitiin yaylarin ayni kesitte, Gegiime-emniyet = 1162 MPa, Ecgiime= 47336 MPa oldugu
g6z oOniinde bulundurularak bu yaprak yaymn 1000 N’luk yiikii emniyetle

tasiyabilmesi i¢in (n) yaprak sayisinin kag katli olacagi bulunmalidir.

n = yaprak sayis1 olmak iizere;

n=(3XPxXL)/(2XGC cmniyetX bxh?) (4.9)
n=(3x1000x600)/(2x1162x100x 1,6)
n = 3,02 katli yaprak yay yapilirsa 1000 N’ luk yiikiin emniyetle tasinabilecegi

bulunmus olunur.

Dolayistyla bu P = 1000 N’luk yiikii emniyetle tasiyabilecek n = 4 katli yaprak yay
yapildiginda yiik emniyetle tasinabilecektir.

1000 N’luk yiik uygulandiginda olusacak maksimum gerilme i¢in;
6mx=(3XxPxL)/(2xnxbxh”); (4.4) formiilii yerine konularak,
6 max=(3x1000x600)/(2x4x100x 1,6%)

G max = 878 MPa bulunur.

Buradan da 1000 N’luk yiik (n=4) katli yaprak yaya uygulandiginda olusacak

gerilmenin egilme emniyet gerilmesinin altinda oldugu goriilmiis olacaktir.
O max = 878 MPa <o egilme-emniyet = 1162 MPa

Yine yapilabilecek 4 kathi yaprak yaym 1000 N altinda ¢okme miktarini analitik

formiillerle hesaplarsak;
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(4.6) ve (4.7) formiiliinde yerine konulunca goriilecektir ki,
8 =[(1000 x 600”)] / [(48 x 47,3.10*) x [(100 x 1,7° x 4)/12]]
6 = 580,9 mm olacaktir ki;

0 = 580,9 mm > Instron ¢ekme cihazinin aparat stroku (ii¢ nokta egme deneyi i¢in)
oldugundan, strogu ve istenilen maksimum c¢okme miktarin1 da diisiinerek yay

dizayni yapilmalidir.

4 yaprakli yaymn 1000 N’luk yiik altinda gerilme degerleri emniyetli ¢ikmigti. Ancak
¢Okme miktarlar1 gz oniinde bulundurulursa 6rnegin; 1000 N’luk yiiklemede 100

mm lik ¢cokme yapmasi istenseydi 4.6 formiilii uygulanarak;

§=PxL’/(48xExI)

100 = [(1000 x 600%)] / [(48 x 47,3.10%)x [(100 x 1,7° x n)/12]]

n = 23,23 yani 24 tabakali olmasi gerekirdi. (10 cm lik ¢c6kme i¢in)
ve toplam kalinlik = 24 x 1,7 = 40,8 mm olurdu.

Yine bulunan bu sonuglar Cihaz Stroku ve deplasman agisindan uygun olmamasi,
1000 N yiiklemede 4 yaprak icin 580,9 mm ¢okme ve 1000 N yiiklemede 100 mm
sehim i¢in 24 yaprakli iiretimin zorlugu nedeniyle prototip bir yaprak yay yapma

yoluna gidilmistir.

Bu calismada prototip yaprak yay i¢in cihaz strogunu géz oniine alarak, 6 yaprakli ve
70 mm sehim verildigi diislinerek bir yaprak yay boyutlandirilmistir ve bu yaprak
yay i¢in hesaplamalar yapilmistir. Oncelikle bu sehimi verecek yiikii analitik olarak

hesaplarsak;
Tek kat yaprak boyutlari
Yaprak genisligi =b =10 cm = 100 mm

Yaprak uzunlugu = L = 600 mm
Tek yaprak kat kalinlig1 = h = 1,7 mm alindiginda;
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Dolayisiyla bu boyutlardaki 6 katli yaprak yaya 70 mm sehim verecek yiik;
(4.6) formiiliinden,

70 =P x 600° / [( 48 x 47,3 x 10*) x [(100 x 1,7° x 6)/12]]

P = 180,74 N ¢ikacaktir.

Deneysel 6 yaprakh yay icin 180,74 N’luk yiikleme yapildiginda & = 78,96 mm’lik

bir ¢dkme oldugu goriilmiistiir. Bu ¢okmenin meydana getirdigi gerilme degeri ise

P €(10°)

117 2045

297,74 5803

(3.3) denkleminden,
6 =135,9 x 107 x (5803-2045)
Odeneysel = 134,91 MPa olarak bulunur.

Yapilacak deneysel calismada en alt tabakaya fiber takviye yOniinde straingauge
yapistirilmis ve 9,81 N’luk (lkg) yiik altinda kompozit tabakanin alt yiizeyinde

olusan birim sekil degisimleri indikator yardimiyla 6l¢iilmiistiir.
Kompozit tabakali yapraklar 1’den 6’ya kadar artirilarak her bir durum igin
gerilmeler ve ¢okme miktari deneysel ve teorik olarak hesaplanmistir. Deneysel
¢okme miktar1 hassas kumpas yardimiyla dl¢tilmistiir. Boylece yaprak sayisina baglh
olarak direngenlik yani yay katsayilar1 bulunmustur. Ayrica Hooke Kanunu
uygulanarak ¢ = E x € ile gerilmeler deneysel olarak hesaplanmustir.

c=M.y/(Ixn) (4.10)

o = [(PxL/4) (h/2)] / [(bxh’)/12] x n

formiili ile tabaka sayisina bagli olarak gerilme degerleri teorik olarak

hesaplanmistir.
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Artan yaprak sayisina bagli olarak, sabit 9,81 N’luk yiik uygulandiginda n=1’den
n=6 yaprak sayisina kadar kadar her bir yiikleme durumu i¢in asagidaki sonuglar

bulunmustur.

1. Tek yaprak i¢in (9,81 N’luk yiik uygulandiginda);

Olusan d(¢okme)geneysel = 25,5 mm dir.

Olusacak d(¢Okme)eorik (4.6) denklemi kullanilarak,

Sieorik = 9,81 x 600° / [(48 x 35,9 x 10°) x [(100 x 1,7 x 1)/12]]
Oteorik = 30,03 mm

P(Newton) | €(10°)

0 1569

9,81 2384

Yay katsayisi (k); (4.5) denklemi kullanilarak,
k; =9,81/25,5=0,384 N/mm

O (deneysel) (3.3) kullanilarak yerine konulursa,
G (deneysel) = 35,9 x 10°x (2384-1569) x 107
9 (deneysel) = 29,25 MPa

O (teorik) (4.10) formiilii yerine konularak,

6 (reoriy = [(9,81x600/4) (0,85)]/ [(100 x 1,7°)/12]

G (teori) = 30,5 MPa

2. Iki yaprakli igin (9,81 N’luk yiik uygulandiginda);
Olusan d(¢okme)geneyset = 10,98 mm dir.

Olusacak d(¢Okme)eorik (4.6) denklemi kullanilarak,
Sieorik = 9,81 x 600° / [(48 x 35,9 x 10°) x [(100 x 1,7’ x 2)/12]]
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Oteorik = 15,01 mm

P(Newton)| €(10°)

0 1568

9,81 1978

Yay katsayisi (k); (4.5) denklemi kullanilarak,
k»=9,81/10,98= 0,893 N/mm

G (deneysel) (3.3) kullanilarak yerine konulursa,
G (deneysel) = 35,9 X 10° x (1978-1568) x 10°°
G (deneysel) = 14,71 MPa

O (teorik) (4.10) formiilii yerine konularak,
O (teorik) = [(9,81x600/4) (0,85)]/ [(100 x 1,73)/12] X2
G (teorik)= 15,27 MPa

3. Ug yaprakli i¢in (9,81 N’luk yiik uygulandiginda);

Olusan d(¢okme)geneysel = 6,88 mm dir
Olusacak d(¢Okme)eorik (4.6) denklemi kullanilarak,
Sieorik = 9,81 x 600° / [(48 x 35,9 x 10°) x [(100 x 1,7’ x 3)/12]]

6teorik = 10,01 mm

P(Newton) | €(10°)

0 1460

9,81 1693

Yay katsayisi ( k); (4.5) denklemi kullanilarak,
k;=9,81/6,88= 1,42 N/mm

O (deneysel) (3.3) kullanilarak yerine konulursa,

G (deneysel) = 35,9 x 10°x (1693-1460) x 107
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G (deneysel) = 8,36 MPa

G (teorik) (4.10) formiilii yerine konularak,

G (weorik) = [(9,81x600/4) (0,85)]/ [(100 x 1,7°)/12] x 3
G (teorik) = 10,183 MPa

4. Dort yaprakli i¢in (9,81 N’luk yiik uygulandiginda);

Olu$an 8(Qékrne)deneysel =5,75 mm dir.
Olusacak d(¢Okme)eorik (4.6) denklemi kullanilarak,
Sieorik = 9,81 x 600° / [(48 x 35,9 x 10°) x [(100 x 1,7’ x 4)/12]]

6teorik = 7,50 mm

P(Newton) | €(10°)

0 1464

9,81 1621

Yay katsayisi (k); (4.5) denklemi kullanilarak,
ks=9,81/5,75= 1,70 N/mm

O (deneysel) (3.3) kullanilarak yerine konulursa,
G (deneysel) = 35,9 x 10°x (1621-1464) x 107
G (deneysel) — 5,63 MPa,

O (teorik) (4.10) formiilii yerine konularak,

G (reoriy = [(9,81x600/4) (0,85)]/ [(100 x 1,7°)/12] x 4
O (teorik) = 7,062 MPa

5. Bes yaprakli i¢in (9,81 N’luk yiik uygulandiginda);
Olusan d(¢okme)geneyset = 4,76 mm dir.

Olusacak d(¢okme)eqrix (4.6) denklemi kullanilarak;
Sieorik = 9,81 x 600° / [(48 x 35,9 x 10°) x [(100 x 1,7 x 5)/12]]
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8teorik = 6500 mm

P(Newton)| €(10°)

0 1469

9,81 1590

Yay katsayisi ( k); (4.5) denklemi kullanilarak,
ks=9,81/4,76= 2,06 N/mm

G (deneysel) (3.3) kullanilarak yerine konulursa,
G (deneysel) = 35,9 x 10°x (1590-1469) x 10°°
G (deneysel) = 4,34 MPa

G (teorik) (4.10) formiilii yerine konularak,
O (eorik) = [(9,81x600/4) (0,85)]/ [(100 x 1,73)/12] X5
O (teorik)= 6,1 MPa

6. Alt1 yaprakli i¢in (9,81 N’luk yiik uygulandiginda);

Olu$an 8(Qékrne)deneysel =4,16 mm dir.
Olusacak d(¢Okme)eorik (4.6) denklemi kullanilarak,
Sieorik = 9,81 x 600° / [(48 x 35,9 x 10°) x [(100 x 1,7’ x 6)/12]]

6teorik = 5,00 mm

P(Newton) | €(10°)

0 1473

9,81 1575

Yay katsayisi (k); (4.5) denklemi kullanilarak,
ke=9,81/4,16= 2,35 N/mm

G (deneysel) (3.3) kullanilarak yerine konulursa,

G (deneysel) = 35,9 x 10°x (1575-1473) x 107
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G (deneysel) = 3,06 MPa

G (teorik) (4.10) formiilii yerine konularak,

G (weorik) = [(9,81x600/4) (0,85)]/ [(100 x 1,7°)/12] x 6
G (teorik) = 5,08 MPa

degerleri elde edilecektir.
Dolayisiyla Sekil 4.1.’de sabit P=9,81 N’luk yiik altinda yaprak sayisi 1’den 6’ya

kadar arttirnldiginda, yaprak sayisina bagli olarak kompozit malzemenin yay

katsayisin1 gosteren degisim grafigi verilmistir.

2,5
3
£ 2 A
2z
X
- 1,51
[4]
2
%]
g 1
«©
£
& 05
>
T
0 : : : : : :
] 1 2 3 4 5 6 7
Yaprak Sayisi (n)

Sekil 4.1. Sabit (P=9,81) N’luk yiik altinda artan yaprak sayisina bagli olarak yay
katsayisini gosteren degisim grafigi

Elde edilen sonuglara gore goriiliiyor ki;

Yaprak yayimn yaprak sayisi 1’den 6’ya dogru arttik¢a ilizerine uygulanan sabit P =
9,81 N’luk yiik altindaki deneysel ¢okme ve teorik ¢okme degeri gittikce azalmus,
dolayisiyla yay katsayist biiyiimiis ve deneysel ile teorik ¢okme degerlerinin yakin

oldugu goriilmiistiir.
Yaprak sayist 1’den 6’ya kadar arttirildiginda, P=9,81N’luk sabit yiik altindaki

maksimum gerilmelerin elde edilen sonuglara gore analitik ve deneysel degisim

grafigi ise Sekil 4.2.’te verilmektedir.
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Sekil 4.2. (9,81 N)’ luk yiik altinda tabaka sayisina bagl olarak maksimum
gerilmelerin analitik ve deneysel degisim grafigi

Yine sonuglara bakildiginda gerilme degerlerinin yani deneysel ve teorik sonuglarin
birbirine yakin oldugu ve sabit P = 9,81 N’luk yiik altinda, artan yaprak sayisi ile

teorik ve deneysel gerilmelerin azaldig1 gozlenmistir.

4.2.2. Prototip kompozit yaprak yayin modellenmesi

6 yaprakli olarak tasarlanan bu yaprak yay, lic boyutlu sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak, asagida anlatildig1 sekilde modellenmistir. ANSY'S programinda yaprak

yayin statik analizi yapilmistir.

Sonlu elemanlar modelinde SOLID 46 elemani kullanilmistir (Sekil 4.3.). Bu eleman
kompozit modellemede kullanilmaktadir. Modelleme esnasinda yapraklar arasina
diistik elastisite modiiliine sahip ihmal edilebilir boyutta tabakaciklar yerlestirilmis ve

boylece kompozit yapraklar arasinda hareket serbestligi saglanmistir.
Modellenen her bir kompozit yaprak 8 tabakaciktan olusturulmustur. Takviye acis1 0°

olarak se¢ilmistir. 600 x 100 mm boyutlarinda modellenen yaprak yaym yan alt

cizgilere sinir kosullar1 uygulanmstir.
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Element
Coordinates
for KREF=0

A

{Tetrahedral Cpticn
= not recommended)

Sekil 4.3. Solid 46 elemani

Bu modellemede yapilan islem adimlar su sekilde siralanabilir.

a. ANSYS programi agilir.

A ANSYS Mutiohysics Uty 1er [ ]

File Select List Plot PlotCtls WorkPlane Parameters Macro MenuCtils  Help ‘

bzl e o s e 2@l SE = 3

ANSYS Toolbar

®

SAVE_DB| RESUM_DB| QuIT POWRGRPH|

ANSVS Main Menu ®|

[ Preferences
Preprocessor

d|dls[sls]2

Run-Time Stats
5 Session Editor
£ Finish

lelelol: el plelRpaR R 3

b. Main Menu > Preferences’ den Structural ve thermal segilir ve OK’e basilir.
c. Main Menu > Preprocessor >Element Type>Add/Edit/Delete secilir. Element

Type penceresinden Add’ e tiklanilir. Library of Element Types penceresinden Solid
ve Layered 46 seg¢ilip, OK’e basilir.
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J\ Library of Element Ty

Element types for multiple disciplines are shown

Library of Elernent Types Structural Mass - 20node 95 -
Link D
layered 191 |:|
aniso 64
concret 65 =
| layered 46 ‘

Element type reference number
oK Apply | Cancel Help |

d. Element Type penceresinden options’ a girilir. Kalinlik sabit olacagindan Form of

input K2 Const thk Layer segilir. OK’e bastlir.

Options for SOLIDAG, Element Type Ref, No. 1

Form of input K2 |Constthk layer

2]

- Press O.K, for more options -

4]4 | Cancel | Help |

e. More Solid46 element type options penceresinde K5 output both olarak degistirilir
ve K8 All Layers yapilir. Eger K8’ de Bottmost&Topmost segilirse sadece iist ve alt
tabakaciklardaki gerilme degerlerini gorebiliriz. All Layer’it segerek biitiin

tabakaciklardaki gerilme degerleri veri olarak kaydedilecektir.

A\ More SOLID46

Maore Options for SOLID46E, Element Type Ref. No. 1

Extra displacement shapes K1 IIr‘Iclude vI

Extra element output K3 INO extra output ;I
Element coord sys defined by K4 IE|EI’T‘I orientation ;I
Strains or stresses output K5 IOutput both LI

Extra strain or stress output K& INO extra output ;I
Storage of layer data K& IBottmo;t&_topmost ;I

Bottrmost&itopmost
Eval of stresses + strains K9

Material prop matrix cutput K10 IEchude vI
OK | Cancel | Helgp |
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f. Ayrica K9 da degistirilmelidir.

M\ More SOLID46 element ty

Maore Options for SOLID46, Element Type Ref. Mo, 1

Extra displacement shapes K1
Extra element cutput K3
Element coord sys defined by K4
Strains or stresses output K5
Extra strain or stress output K&
Storage of layer data K&
|

Eval of stresses + strains K9

Material prop matrix cutput K10

QK |

Cancel |

IIncIude VI

I Mo extra cutput

IEIem orientation

IOutput both

I Mo extra ocutput

IAII layers

I;I;I;LI;I;

Top & bot of lay

TOE & bot of Iai
Help |

g. Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models > Structural >

Linear >Elastic > Orthotropic’ den malzeme 6zellikleri girilir.

I\ D Nl Vocl B P (2 B & J| A e Otpic Popesfor Ve Murber .~ D
Material Edit Favorite  Help
 Watral Model Defines  Watral Modele Avalele Linear Qrthotrapic Materal Propeties for Materal Number |
@ Material Model Number ﬂ Favortes 2 Choose Poicson's Ratio
# Linear Othotropic @Structura\ 5

@ Thermnal Expansion (secznt-ortho,

@ Linear
B fsic

# kotropic
;
# Aisatropic

Norlinear

# Densiy

Thermal Expansion

Damping

B Frickion Cncfficient

4

Temperatures

02
=]
=
3
=

By
2 R
I T
YT

m
==
§“|§ §’|r~d|~‘
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Tabakali kompozitin kalinligi, tabakaciklarin oryantasyon acilar1 ve malzeme
Ozellikleri belirlenir. Main Menu > Preprocessor >Real Constants> Add>Edit>Delete
secilir. Cikan pencerede Add tiklanilir. Sonraki pencerede OK’ e basilir. Solid46
Eleman i¢in sabitler girilir. Real Constant Set No. 1 a OK tiklanilir. Real Constant

Set Number 1, for Solid46 penceresinde Number of Layers’a 8 girilmistir.

J\ Feal Constant Set Number 1, for SOLIDA46 =)
Element Type Reference Mo. 1
Mumber of layers (250 max) ML
Layer Symmetry Key LS¥ M D
First layer for output LP1 D
Second layer for output  LP2 D
Location of reference plane KREF D

oK Cancel Help I

h. Cikan pencerede ilk siitun tabakacigin malzeme o6zelligini belirler. Tek
malzememiz oldugundan hepsine 1 girilir. Eger birden fazla malzeme olsaydi her bir
tabakaciga istenilen malzemenin numarasi girilmesi gerekecekti. (Melez (Hybrid)
kompozitlerde birden fazla malzeme girilir. Karbon/Cam Epoksi gibi...) ikinci
slituna her bir tabakacigin fiber takviyesinin x ekseni ile yaptig1 a¢1 girilir. Tek yonlii
kompozit oldugu icin her bir tabakacik icin 0° ac1 girilmistir. Ugiincii siitunda
tabakaciklarin kalinlig girilir. 1,7 mm kalinliginda kompozit malzeme 8 tabakaciga
sahip olduguna gore her bir tabakacik 0,2125 mm’ dir. Bu islemlerden sonra son

pencerede Close’a tiklanilir.

["7\ Real Constant Set Number 1, for SOLIDA6 — Fa o D)
Mat no., X-axis rotation, layer thk MAT THETA TK
Layer number 1 [i [[o |[0.2225 |
Layer number 2 [1 [[o |[0.2225 |
Layer number 3 |1 | |CI | |Cl.2125 |
Layer number 4 |1 | |(] | |(].2125 |
Layer number 5 [1 [[o |[0.2225 |
Layer number & |1 | |0 | |0.2125 |
Layer number 7 |1 | |CI | |Cl.2125 |
Layer number 8 [ [[o |[0.2225 |
QK Cancel Help
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1. Tabakayr modellemek i¢in Main Menu>Preprocessor>Modelling>Create >
Volume >Block>By Dimensions se¢ilir. Cikan pencerede modelin koordinatlar

girilip, OK’ e basilir.

i. Olusturulan bu plak modeline Solid46 elemanin 6zelliklerini atamak i¢in Main
Menu > Preprocessor>Meshing>Mesh Attiributes>Picked Volumes secilir. Modele
tiklanilir. Volume Attributes penceresinde OK’ye basilir. Daha sonra ¢ikan Volume
Attiributes penceresinde bir malzeme ve bir eleman oldugu icin bir degisiklik

yapmadan OK’ e basilir.

[VATT] Assign Attributes to Picked Volumes
MAT Material number Iﬁ
REAL Real constant set number Iﬁ
TYPE Element type number I 1 SOLID46 LI
ESY5 Element coordinate sys Iﬁ
oK Apply Cancel Help

J. Main Menu > Preprocessor>Meshing>Size Cntrls>Manual Size>Global>Size

secilir. Element edge length uzunluguna 20 girilmistir.

N\ Global Element Sizes

[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only
to "unsized" lines)

SIZE Element edge length
NDIV Mo, of element divisions -

- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero)

]

oK | Cancel Help |

k. Main Menu>Preprocessor>Meshing>Mesh>Volumes> Mapped>4 to 6 sided’ e

basilir. Model secilip, Mesh Volumes penceresinde OK’e basilir. Boylece sonlu

58



elemanlar modeli olusturulmus olur. Modele Mesh yapmak i¢in Meshtool da

kullanilabilir.

1. Utility Menude Plot>Layered Elements’e basilir. Olusturdugumuz sonlu elemanlar
modelinde bir elamana tiklanilir. Plot Layer Elem Stack penceresinde OK* e basilir.
Cikan pencerede OK’e basilir. Tabakaciklarin oryantasyon agilari goriliir. Utility

Menu’de Plot>Elements secilip modele tekrar geri doniiliir.

LEXER ST%CHIEG
ELF¥ 15
TEPE.
FE&EL

LE¥FERS o
TOTEL
SHCWEHE
FRoCas 1

a0

Modellenen her bir kompozit yaprak 8 tabakaciktan olusturulmustur. Takviye a1 0°
olarak secilmistir. 600 x 100 mm boyutlarinda modellenen yaprak yayin yan alt

cizgilerine Sekil 4.4.’te gosterildigi gibi sinir kosullar1 uygulanmustir.

Sekil 4.4. Yiikleme ve sinir kosullar1
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Orta kisma 180 N’luk yiik diigim noktalarma dagitilarak yiiklenmistir. Bu
olusturulan basit mesnetli ii¢ nokta egme modeline statik analiz yapilmistir. Uzunluk
boyunca en alt tabakadaki deplasman ve gerilmeler Sekil 4.5. ve Sekil 4.6’daki

grafiklerde gosterilmistir.

a1
WoOEY. SOLUTICH AN
SIEFR=1 EBFFE 1% Z010
SUE =1 Z0uS0H47
TIEE=1
fot4 R
RIEL=0

e =|l. 8568
SEE =-150., 5329
SEE =129.,772

N L —T2 .50 =14, FES 43.04% 100,881

Sekil 4.5. oy gerilme dagilim1

SX Gerilmeleri [MPa]

0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Uzunluk (mm)

Sekil 4.6. Uzunluk boyunca oy gerilme dagilimi
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180 N’luk yiik altinda olusan maksimum gerilme formiillerle hesaplandiginda 134
MPa ¢ikarken sonlu eleman modeli yapilan analizde 129,7 MPa bulunmustur. Her bir
yapragin kalinlig1 1,7 mm, genislik 100 mm, yay uzunluk mesafesi 600 mm olarak

model olusturulmustur.

Sekil 4.7. (6 tabakali) yaprak yayin kalinlik boyunca gerilme dagilimi

Her bir kompozit tabakada kalinlik boyunca meydana gelen gerilme dagilimlari

birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir (Sekil 4.7.).

Uzunluk boyunca meydana gelen ¢okmenin dagilimi grafikleri sekil 4.8. ve Sekil

4.9.’da verilmektedir.

mER 1z Zoin
EEE——

§§§§§§§§§§§§
—ne L

Sekil 4.8. Uzunluk boyunca meydana gelen ¢okmenin dagilimi
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Sekil 4.9. Uzunluk boyunca meydana gelen ¢okmenin dagilim grafigi
Grafiklerden de goriildiigii gibi ¢okme ve gerilme dagilimlarina bakildiginda analitik

ve deneysel sonuglarin, sonlu elemanlar modeli ile ¢oziimii yapilan niimerik analizin

sonuglarinin birbiriyle uyustugu goriilmiistiir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Celik yaprak yaylara alternatif olabilecek kompozit malzemelerin yaprak yay
elemant olarak kullanilabilirliginin incelendigi bu c¢alismada, cam elyaf epoksi
malzemenin Izmir Izoreel firmasinda standartlara gore kesilmesi neticesinde,
numuneye izmir Dokuz Eyliil Universitesinde ¢ekme, basma ve ii¢ nokta egilme
deneyleri yapilmustir. Tek yapragi 8 tabaka ve 0° elyaf yonlenmeli olan bu
numunenin mekanik ozelliklerine islem adimlarinin tek tek hesaplanmasiyla
ulagilmistir. Cam elyaf epoksi malzeme i¢in fiber yoniindeki ve fibere dik yondeki
¢cekme mukavemetine, fiber yoniindeki ve fibere dik yondeki basma mukavemetine,
fiber yoniindeki ve fibere dik yondeki elastisite modiiliine, kayma mukavemetine,
kayma modiiliine, poisson oranina, egilme emniyet gerilmesine ve egilme elastisite

modiiliine ulagilmistir.

Belli bir yiik altinda ¢alisabilecek kompozit yaprak yay tasarlamasi yapilmaistir.

1000 N’luk ytik tagtyabilecek kompozit yaprak yay i¢in

Bu yaprak yayn bir tanesinin kesiti

Uzunluk =L =60 cm = 600 mm

Genislik =b =10 cm = 100 mm

Kat kalinlig1 = h = 1,6 mm alinarak yiikii emniyetli tagiyabilecek yaprak sayis1 n=4
olarak bulunmustur. 1000 N’luk yiik, n=4 katli yaprak yaya uygulandiginda olusacak
gerilmenin e8ilme emniyet gerilmesinin altinda oldugu yani;

6 max = 878 MPa < G cgilme-emniyet = 1162 MPa emniyetli oldugu hesaplamalarla

goriilmiistiir.

Ancak 4 kathh yaprak yaym 1000 N altinda ¢okme miktar1 analitik formiillerle
hesaplandiginda;

8 = 580,9 mm > Deney yapilan instron ¢ekme cihazinin aparat stroku (ii¢c nokta egme
deneyi i¢in) oldugundan, strogu ve istenilen maksimum c¢oékme miktarin1 da
diisiinerek yay dizayni yapilmasi gerektigine karar verilmistir. Bu sebeple 1000 N’
luk yiiklemede 100 mm lik ¢okme yapmasi istenseydi; tek kat ebatlar1 ayni olan
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kompozit yaprak yay i¢in n = 24 tabakali olmasi gerekecegi bulunmustur. Bulunan
bu sonucglar cihaz stroku ve deplasman agisindan uygun olmamasi, 1000 N
yiiklemede 4 yaprak i¢in 580,9 mm ¢okmenin aparat strogunu ge¢mesi ve 1000 N
yiiklemede 100 mm sehim i¢in 24 yaprakli iiretimin zorlugu nedeniyle prototip bir
yaprak yay yapma yoluna gidilmistir. Bu ¢alismada prototip yaprak yay i¢in cihaz
strogunu goz Oniine alarak, 6 yaprakli ve 70 mm sehim verdigimizi diisiinerek bir
yaprak yay boyutlandirilmistir ve bu yaprak yay icin hesaplamalar yapilmistir.
Oncelikle bu sehimi verecek yiik analitik olarak hesaplanmis ve 180,74 N

bulunmustur.

Tek kat yaprak boyutlar

Yaprak genisligi =b =10 cm = 100 mm

Yaprak uzunlugu = L = 600 mm

Tek yaprak kat kalinligi = h = 1,7 mm alinmustir.

Deneysel 6 yaprakli yay i¢in 180,74 N’luk yilikleme yapildiginda & = 78,96 mm’lik
bir ¢okme oldugu goriilmiistiir. 180,74 N altinda deneysel 6 yaprakli yayin 78,96 mm
lik ¢okmesinin bizim hedefledigimiz 70 mm’lik ¢okme degerine yakin oldugu
goriilmistiir. Bu ¢okmenin meydana getirdigi gerilme degeri ise Ggeneyset = 134,91

MPa olarak bulunmustur.

Deneysel calismada en alt tabakaya fiber takviye yoniinde straingauge yapistirilmis
ve 9,81 N’luk (1kg) yiik altinda kompozit tabakanin alt yiizeyinde olusan birim sekil

degisimleri indikator yardimiyla 6l¢iilmiistiir.

Kompozit tabakali yapraklar 1’den 6’ya kadar artirilarak her bir durum igin
gerilmeler ve ¢okme miktari deneysel ve teorik olarak hesaplanmistir. Deneysel
¢okme miktar1 hassas kumpas yardimiyla dl¢lilmiistiir. Boylece yaprak sayisina baglh
olarak direngenlik yani yay katsayilari bulunmustur. Uretilen kompozit yaprak yay
i¢in sabit P=9,81 N’luk yiik altinda yaprak sayisin1 1’den 6’ya kadar arttirdigimizda,
yaprak sayisina bagli olarak kompozit malzemenin yay katsayisini gosteren degisim

grafigi ¢izilmistir. Yaprak yayin yaprak sayist 1’den 6’ya dogru arttik¢a iizerine

64



uygulanan sabit P = 9,81 N’luk yiik altindaki deneysel ¢cokme ve teorik ¢cokme degeri
gittikce azalmis, dolayisiyla yay katsayisi biiyiimiis ve deneysel ile teorik ¢okme

degerlerinin yakin oldugu goriilmiistiir.

Yaprak sayist 1’den 6’ya kadar arttirildiginda, P=9,81N’luk sabit yiik altindaki
maksimum gerilmelerin elde ettigimiz sonuclara gore analitik ve deneysel degisim
grafigi verilmistir. Sonuglara bakildiginda gerilme degerlerinin yani deneysel ve
teorik sonuglarin birbirine yakin oldugu ve sabit P = 9,81 N’luk yiik altinda, artan

yaprak sayist ile teorik ve deneysel gerilmelerin azaldig1 gézlenmistir.

6 yaprakli olarak tasarlanan bu yaprak yay, {i¢c boyutlu sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak modellenmistir. ANSYS programinda yaprak yaymn statik analizi
yapilmistir.  Sonlu elemanlar modelinde SOLID 46 elemani kullanilmistir.
Modellemede orta kisma 180 N’luk yiik diigiim noktalarina dagitilarak yiiklenmistir.
Bu olusturulan basit mesnetli li¢c nokta egme modeline statik analiz yapilmistir.
Uzunluk boyunca en alt tabakadaki deplasman ve gerilmeler grafiklerde
gosterilmigtir. Uzunluk boyunca deplasman ve gerilme dagilimlari grafiklerle

verilmektedir.

180 N’luk yiik altinda olusan maksimum gerilme formiillerle hesaplandiginda 134
MPa ¢ikarken sonlu eleman modeli yapilan analizde 129,7 MPa bulunmustur. Her bir
yapragi kalinlig1 1,7 mm, genislik 100 mm, yay uzunluk mesafesi 600 mm olarak

model olusturulmustur.

Her bir kompozit tabakada kalinlik boyunca meydana gelen gerilme dagilimlari

birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir
Grafiklerden ¢o6kme ve gerilme dagilimlarina bakildiginda analitik ve deneysel

sonuglarin, sonlu elemanlar modeli ile ¢6ziimii yapilan niimerik analizin sonuglarinin

birbiriyle uyustugu gorilmiistiir.
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