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Gilinlimiiz otomotiv sektoriinde hayati dneme sahip siispansiyon sistemlert,
yol kosullarindan kaynaklanan ani sok darbelerini soniimleyen ve konfor saglayan
otomotiv pargalaridir. Enerji tiikketimini azaltmak ve emisyon salinimini diistirmek
icin agirliktan kazang otomotiv sektorii i¢in hayati bir dneme sahiptir. Bu nedenle
bu caligmada, agirlik¢a farkli katki oranlarima ve farkli takviye acilarina sahip
tabakali kompozit yaylar degisken yiikler altinda niimerik olarak analiz edilerek
uygun iyilestirme sartlari tespit edilmeye ¢alisilmistir. Kitosan, karbon nanotiip ve
bunlarin karisimindan olusan farkli katki oranlarinda, tek yonlii cam elyaf/epoksi
kompozit plakalar prepreg yontemi ile biri katkisiz olmak iizere on adet plaka
imal edilmistir. Mekanik 6zelliklerinin tespit edilmesi i¢in su jeti ile plakalardan
standart numuneler ¢ikartilmis ve ¢ekme ve basma testleri icra edilmistir. Her
mekanik Ozelligin tespiti i¢in bes standart numune kullanilmistir. Farkli katki
oranlarina sahip numunelerin mekanik 6zellikleri birbirleriyle kiyaslanmistir.

Elde edilen mekanik oOzellikler, ANSYS ACP PRE&POST analiz
programinda malzeme 6zellikleri olarak kullanilmistir. Kompozit yay kalinlig 12
mm olup 60 tabakadan olugsmaktadir. Bes farkli tabaka diziliminde modellenen
kompozit yaylara 1000 N, 2000 N, 3000 N ve 3750 N kuvvet uygulanarak statik
analizleri yapilmistir. Statik analizlerde kompozit yaylarin ¢cokmesi, yayda olusan
normal gerilme ve sekil degistirmeler incelenmistir.

Analizler sonucunda katkisiz kompozit yaprak yayin katkili muadillerine
gore daha mukavemetli oldugu tespit edilmistir. Fiber yonii ile kompozit yaprak
yayin yatay ekseni ayn1 dogrultuda se¢ilmis olan Tabaka Diizeni 1 (TD1) [(0°)]e0
ile diger tabaka dizilimleri kiyaslandiginda TD1’li kompozit yayin egilmeye karsi
daha rijit oldugu tespit edilmistir. ACP POST programiyla Tsai-Wu ve Hashin
kriterlerine gore hasar analizleri yapilarak en ¢ok deformasyonun yaymn ug
noktalarinda meydana geldigi goriilmiistiir. En biliylik hasar miktar1 3750 N
kuvvet altindaki [(0°5/90°5/45°10/-45°10)]s tabaka dizilimli TD5 yaprak yayinda
Tsai-Wu kriterine gore olmustur. Ayrica kompozit yaprak yaylar, glinlimiizde
kullanilan ayn1 ebatli, tek yaprakli ¢elik muadili ile kiyaslandiginda, daha hafif
olmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Kompozit, Yaprak Yay, Karbon Nanotiip, Kitosan,
Cam Fiber



ABSTRACT

MECHANICAL BEHAVIORS OF COMPOSITE LEAF SPRINGS WITH
ADDITIVE
MSC THESIS
FURKAN KAVLA
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

AUTOMOTIVE ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF.DR. HASAN CALLIOGLU)
DENIZLi, AUGUST 2019

Suspension systems are automotive parts which absorb sudden impacts
caused by roads and providing comfort have an essential role in the automotive
sector. Reducing weight is a fundamental way to decrease energy consumption
and emission release. This study establishes improvement conditions by analysing
layered composite springs which have different compositions and different
support angles under various weights. Ten plates which made with various
compositions chitosan and carbon nanotubes, also one-way glass fiber/epoxy
composite plates with prepreg method and one neat plates were produced.
Standard samples were extracted by water jet and tensile test were applied to
identify mechanical properties. Five standard samples were used to identify each
mechanical property. Mechanical properties of samples with different
compositions were compared.

Identified mechanical properties were used as material properties at the
ANSYS ACP PRE&POST analysis program. Composite spring thickness were 12
mm and it is composed of 60 layers. Static analysis of composite springs modelled
with five different layer order was done by applying 1000 N, 2000 N, 3000 N and
3750 N force. Deflection, stress and shape changes of composite springs were
examined at static analyzes.

Analyzes show that unalloyed composite leaf spring is more resistant than
its counterparts. When Layer Order 1 (TD1) [(0°)] & With the same direction for
fiber and horizontal axis of composite leaf spring is compared with others, it is
seen that composite spring with TD1 is more rigid against bending. Damage
analyzes was done with ACP POST program according to Tsai-Wu and Hashin
criteria and it is seen that end points of springs were mostly damaged. Most
damaged one is the TD5 leaf spring with [(0°5/90°5/45°10/-45°10)]s layer order
under 3750 N according to Tsai-Wu standard. In addition to that, composite leaf
springs were lighter than mostly used one leaf steel counterparts.

KEYWORDS: Composite, Spring Leaf, Carbon Nanotube, Chitosan, Glass Fiber
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1. GIRIS

1.1 On Bilgi

Gliniimiiz otomotiv iiretim teknolojisin de daha dayanikli, daha hafif ve diisiik
maliyetli parcalar tiretmek iizerine odaklanmistir. Bu konuda bir¢ok bilimsel ¢alisma
yirlitilmektedir. Ciinkii otomotiv sektorii bircok sanayi dalinin lokomotifi
konumundadir. Bu sektorde yapilacak iyilestirilmeler diger sektdrlere de maddi
imkan saglayacaktir. Calismalar arasinda en Onemli unsur hafifliktir. Hafiflik
sayesinde araglarda emisyon azalmasi ve yakit tasarrufu saglamaktadir.

Yaprak yaylar, saside bulunan ve yoldaki bozukluklardan dolayr meydana gelen
dogrusal titresimleri absorbe etmeye yarayan otomobil pargalaridir (Kumar ve
Vijayarangan 2007). Bu ¢alisma da giinlimiizdeki teknolojik ilerlemelere katkida
bulunmak admna, katkili kompozit yaprak yaylara ii¢ nokta egme testleri niimerik
olarak yapilacak ve sonuglar birbirleri ile kiyaslanacaktir.

1.2 Tezin Amaci

Katkisiz cam elyaf ve belirli oranlarda karbon nanotiip (KNT) ve/veya
kitosan katkili elyaf takviyeli kompozit plakalar iiretilecek ve kompozit plakalarin
mekanik o6zelliklerinin tespiti i¢in standartlara gore cekme ve basi testleri icra
edilecektir.

Bir ticari program kullanilarak yaprak yay modellenecek ve malzemenin elde
edilen mekanik ozellikleri bu programda girilerek ii¢ nokta egme testinin niimerik
analizi yapilacaktir. Nimerik analizlerde farkl fiber takviye agisi, tabaka dizilimi ve
katk1 oranlari i¢in bir iyilestirme yapilacaktir.

Iyilestirme sonrasindaki veriler kullanilarak katkisiz kompozit yaprak yaylar
ve toklugunu ve mukavemetini arttirmak amaciyla agirlikga belli oranlarda katilmis
katk1 oranlarinin etkisi irdelenecektir. Katkili ve katkisiz yaprak yaylarin nlimerik
sonuglar1 elde edilerek katki malzemesinin ve katki oranlarmin etkisi birbirleriyle
kiyaslanacaktir.



1.3 Literatiir Ozeti

Glinlimiiz otomotiv liretim teknolojisi daha dayanikli, daha hafif ve
disik maliyetli pargalar iiretmek {lizerine odaklanmistir. Otomotiv sektorii
birgok sanayi dalinin lokomotifi konumunda oldugundan dolay1r bu konular
iizerine bircok bilimsel calisma yapilmaktadir. Bu sektorde yapilacak
iyilestirilmeler diger sektorlere de maddi imkan saglayacaktir. Caligsmalar
arasinda en o6nemli unsur hafifliktir. Hafiflik sayesinde araglarda emisyon

azalmasi ve yakit tasarrufu saglanmaktadir.

Yaprak yaylar, saside bulunan ve yoldaki bozukluklardan dolayi
meydana gelen dogrusal titresimleri absorbe etmeye yarayan otomobil
pargalaridir (Kumar ve Vijayarangan 2007). Bu calismada giliniimiizdeki
teknolojik ilerlemelere katkida bulunmak adina, kompozit yaprak yay, niimerik

olarak ii¢ nokta egme testleri yapilarak sonuglar birbirleri ile kiyaslanacaktir.

1.3.1 Yaylar

Yaylar; mekanik enerji depolayan serbest birakildigi zaman depo ettigi
enerjiyl aym sekilde geri veren makine elemanidir. Yaylardan beklenen en
onemli ozellik elastikiyettir. Ciinkli yaylarin her baskiya ugradiginda sekil
bozukluguna ugramadan eski haline geri gelmesi istenmektedir. Bu sebeple
yaylar imal edilirken kullanilan malzemeler ve uygulanan islemler buna gore

secilir.

Kullanim alanlarina gore farkli sekillerde imal edilen yaylar; helisel
yaylar, disk yaylar, bilezik yaylar, kangal yaylar ve yaprak yaylar olmak {izere
cesitleri vardir. Mekanizmalarda hareketin siirekliligini saglamak, tasitlarda
yoldan gelen titresimleri soniimleyerek konforu saglamak icin kullanilirlar.

Yaylar genellikle yay ¢eliginden imal edilirler.



1.3.2 Yaprak Yaylar

Yol kosullarindan kaynaklanan ani sok darbelerinin enerjisini depolayan
ve bu sayede sasi ve aktarma organlarina iletilmesini engelleyen siispansiyon
sistemi elemanlaridir. Depoladiklar1 enerjiyi geri vererek yaylanmalar
minimuma indirir ve maksimum konfor saglar. Kullanim alanlarina gore tek
kath ya da ¢ok katli olarak kullanilabilirler. Parabolik yaprak yay, multi-
parabolik yaprak yay, konvansiyonel yaprak yay, z tipi makas yay bunlardan

bazilaridir.

Yaprak yaylar, otomobil gibi hafif tasitlar, agir yilk kamyonlar1 ve demir
yolu trenlerinde kullanilmaktadirlar. Siispansiyon gorevlerine ek olarak fren
torku ve motor torkundan dolay1 ara¢ aktarma organlarinin karsilastigi torklari
absorbe etmek icin de kullanilirlar (Venkateshan ve Devraj; 2012). Yaprak
yaylarin helisel yaylara gore avantaji aracin gévdesi boyunca uzanarak enerji
absorbe etmenin yani sira govde elemani gibi sapmalar1 da engellemesidir
(Khurmi ve Gupta; 2005). Yaprak yaylar gorevi geregi yiiksek mukavemetli,
yiiksek yorulma omiirlii, korozyona kars1 direngli ve dayanikli olmalidir. Ayrica
celikten imal edilmelerinden dolayr son zamanlarda yaprak yaylar da aracin
hafifletilmesi amaciyla yeni malzeme arayisi siirmektedir. Ciinkii ¢elikten imal
edilen yaprak yaylar olduk¢a agirdir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in

uygun malzeme arayisi hizla devam etmektedir.

1.3.3 Celik Yaprak Yaylar

Gecmisten giinlimiize kadar aktif halde kullanilan ve hala kullanilmaya
devam eden pargalardir, tek katli ve ¢ok katli yaprak yay olmak iizere 2 cesidi
vardir. Yaprak yaylar aksin sag ve sol tarafina gelecek sekilde merkezlenerek
monte edilirler. Yaprak yay araglarla ayn1 dogrultuda olacak sekilde civatalarla
aks merkezinden gelen safta baglanir. Bu sayede gelen biitiin ani sok darbelerini

soniimleyerek aracin siiriisiinii daha konforlu hale getirir. Sekil 1.1’de ¢ok



katmanl ¢elik yaprak yayin geometrisi goriilmektedir.

Celik yaprak yaylarin iiretim siireci; yay ¢eligi barlar1 oncelikle ezilerek
yass1 hale getirilir, sonra merkez delikleri delinir, son seklini vermek ve 1s1l
isleme tabi tutmak icin yaklasik 1050 derecelik firinlarda isitilir. Yiizey
hazirhgr ve yaya gerekli elastikiyeti saglamak i¢in son 1sil iglemlere tabi
tutularak yay da géz agmak i¢in 1s1l islem tezgahina gider. Burada sag ve sol
tarafina birer adet goz acgilip montaj asamasina gonderilerek son kullanima
hazirlanir. Ardindan gerekli boya ve koruyucu banyolara sokularak kullanima

hazir hale gelirler (The Automotor Journal; 1912).

Celik yaprak yaylara yiiksek yiikleme kapasitesi ve mukavemet
kazandirmak i¢in bir¢ok sicak sekil verme islemine tabi tutulmaktadir. Celik
yaprak yaylar 1sil islemlerle kazandigi mukavemetten dolay1 yiiksek esneklik
mesafesi ve yorulma dayanmimina sahip olurlar. Celik yaprak yaylar i¢in
genellikle 9%0.9-%1.0 oraninda karbonlu ¢elikler kullanilir (Raghavedra vd.;
2012). Bunlardan bazilar1 EN45, EN45A, 60Si7, EN47, 50Cr4V2, 55SiCr7 ve
50CrMoCV4’dir ( Patunkar ve Dolas; 2011).

YAPRAKLAR

BIR ARADA TUTMA
TOKASI

e

U-CIVATALAR

Sekil 1.1 Cok Katmanl Celik Yaprak Yayin Geometrisi( Shankar ve Vijayarangan 2005)



1.3.4 Kompozit Yaprak Yaylar

Kompozit malzemeler, birden fazla malzemenin kimyasal baglayicilarla
bir araya getirilmesiyle meydana gelen cok katli malzemelerdir. Kompozit
malzemeler otomotiv sektoriinde yeni degildirler. Uzun zaman 6nce farkli
boliimlerde kullanilmiglardir. Bu malzemelerin yaprak yaylarda kullanilmasinin
nedeni yiiksek mukavemetleri, diisiik agirliklari, yiiksek yorulma Omiirleri,
korozyon direncleri ve diisiik dogal frekanslar1 ve yiiksek yaylanma
kapasitelerinden dolayidir. Kompozit malzemelerin en 6nemli avantajlar
agirliklaridir. Bununla birlikte c¢eliklere gore daha uzun Omiirliidiirler. Bu
avantajlar1 sayesinde ilk olarak GM (GM, Detroit, Mich.) tarafindan 1981
yilinda tek kathi cam elyaf katkili epoxy kompozit yaprak yayi, Chevrolet
Corvette C4 otomobilinde kullanilmistir. Bu sayede 18.6 kg ¢elik yaprak yayin
yerine 3.7 kg kompozit yaprak yay kullanilarak 14.9 kg hafiflik saglanmistir.

Yaprak yaylar giiniimiizde farkli uygulamalar ile agirhigi azaltilip daha
dayanikli ve korozyona karsi direngli malzemelerden tiretilmektedir. Kompozit
malzemelerin yaprak yaylarda kullanilan gesitleri; A, C, E, S cam fiber, karbon

fiber, kevlar fiber ve bor fiberlerdir.

Ismaeel (2015), polyester ve epoksi recineli kompozit yaprak yaylarin
statik yiikleme analizlerini ve optimizasyonu {izerine ¢alismistir. Shankar ve
Vijayarangan (2005) yaprak yaylarda %85 e yakin agirhikta azalmanin
oldugunu gormiislerdir ve tek katlh kompozit yaprak yaylar i¢in asagidaki sekil
degistirme enerjisi formiiliinii vermislerdir: S: Sekil degistirme enerjisi, o:

Gerilme, p: yogunluk, E: Elastisite modiiliinii ifade etmektedir.

S==— (11)

Agirliktan kazang gectigimiz yillar igerisinde otomotiv sektoriinlin en
popiiler konusu haline gelmistir. Bu amagla kompozit yaprak yaylar iizerine
caligmalar da yogunlasmaktadir. Rajagopal vd. (2014) ¢elik ve E-glass/epoxy

yaprak yaylarinin agirlik, c¢cokme ve egilme gerilmelerini birbirleriyle



karsilagtirmiglardir. Caligmalar sonucunda kompozit yaprak yayda celik
muadiline gore daha az ¢dkme meydana geldigi agirlik¢a hafiflik saglandigi
tespit edilmistir.

Al-Qureshi (2001), kompozit malzemelerden imal edilen otomobil
yaprak yaylari ilizerine bir ¢alisma yapmustir. Yapilan ¢alismada kompozit
yaprak yaylar ile c¢elik malzemeden yapilanlar kiyaslanmis ve kompozit
yaylarin kazandirdigi avantajlar tartisilmistir. Rajendran ve Vijayarangan
(2001), Genetik Algoritma (GA) kullanarak yaprak yay dizaynini boyutsal
olarak optimize etmislerdir. Celik ve kompozit yaprak yaylarin ¢okme ve
gerilmeleri birbiriyle kiyaslanmistir. Optimizasyon sonucunda ¢elik yaya gore
%75.6 hafiflik sagladigi goriilmistiir. Shokrieh ve Rezaei (2003), kompozit
yaprak yaylarin analiz ve optimizasyonu bir paket program kullanilarak
yapmislardir ve bir¢ok ¢alismada kullanilan SAE-1080, 1095, 5151-60, 6150-
60, 9250-60 gibi metal malzemelere gore %80 e yakin hafiflik saglandigini
tespit etmislerdir. Patunkar ve Dolas (2011) kompozit yaprak yaylarin Sonlu
Eleman Analizi (SEA) kullanarak statik yiik altinda modelleme ve analizini
yapmiglardir. Caligmada EN45, EN45A, 60Si7, EN47, 50Crd4V2, 55SiCr7 ve
50CrMoCV4 gibi malzemelerden yapilan metal yaylardaki ¢okme oranlar
karsilagtirilmistir. Kumar ve Vijayarangan (2007) hafif tagitlar i¢in tasarlanan
yaprak yaylarin yorulma Omiirleri ve statik analizleri ¢elik yaprak yaylarla
kiyaslanmigtir. Buna gore %67.35 daha az gerilme, %64.95 daha fazla rijitlik,
%126.98 daha fazla dogal frekans ve %68.15 hafiflik elde etmislerdir.

Gilines (2013), kompozit yaylarin {retim tekniklerinin gelistirilmesi
iizerine calismistir. 56 kat cam elyaf 4 kat karbon elyaftan imal edilen yaprak
yaylarin en uygun dizayn oldugunu belirtmistir. Oztoprak (2013), otomotiv
sektoriinde kompozit yaprak yay dizayni igin [(0°)sc/(0°)2c/(0°)226]s seklinde
dizilen kompozit iki eksenli (Orgiilii) hibrit yaprak yaylarinin en uygun oldugu

belirtilmistir.

Rajesh vd. (2016), diisiik frekansli darbe yiiklemelere maruz kalmis
yaprak yaylarin perfomansini incelemistir. Karbon elyafli yaprak yay (CFRP),
cam-karbon elyafli yaprak yay (G-CFRP), cam elyaf katkili yaprak yay


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013601008639
https://scholar.google.com.tr/citations?user=mk-jo-QAAAAJ&hl=tr&oi=sra

(GFRP), karbon-cam elyaf katkili yaprak yay (C-GFRP) ve cam elyaf ile
baslayan ve karbon elyaf ile biten yaprak yay olmak {izere 5 farkli kompozit
malzemeden iretilmis yaprak yaylarin darbeli yiikleme durumundaki ¢6kmesi
tiniversal test cihazi kullanilarak ii¢ nokta egme testi ile elde edilmistir. Darbeli
yiikkleme altinda kompozit yaprak yaylarin daha fazla c¢cokmeye ugradigi

gorilmiistir.

Karpe vd. (2017), karbon/epoksi ve EN 47 c¢eliginden yapilmis olan
yapak yaylarin konsol ve {li¢ nokta egme deneylerini artan ylikler altinda

yaparak egilme gerilmesini ve ¢okmesini karsilagtirmistir.

2018 yilinda piyasaya siiriilen Volvo XC90 modeline ait kompozit
yaprak yay Sekil 1.2°de goriilmektedir. Yay Henkel ve Benteler-SGL firmasi
tarafindan {retilmistir. Hibrit kompozit yaprak yay, cam elyaf ve karbon elyaf
ile takviye edilmis epoksi re¢ine kullanilarak imal edilmistir. Volvo firmasi bu

iyilestirme ile araca hafiflik, konfor ve gilivenlik kazandirmistir. (Henkel

firmasi; 2017).

Sekil 1.2 Cam elyaf karbon elyaf epoksi kompozit yaprak yay (Henkel firmasi 2017)

1.3.5 Katki Malzemeleri

1.3.5.1 Karbon Nanotiip (KNT)

Karbon nanotiipler bilim diinyasiyla ilk defa 1991 yilinda Lijima



tarafindan tanmitilmigtir. Gorilintii itibariyle karbon atomlarinin bal petegi
seklinde olusturdugu levhanin silindirik sekilde sarilmasiyla olusturulur. Tek
duvarl ve ¢ok duvarli olmak {izere 2 ¢esidi vardir. Cok duvarlinin en biiyiik
avantaji ise iiretiminin ucuz olmasidir (Ors; 2017).Karbon nanotiipler duvar
sayilarina gore tek duvarli, ¢ift duvarli ve ¢ogul duvarl olarak, kristal yapilarina
gore ise grafit atomunun kristal yap1 gesitleri olan koltuk, zig-zag, kiral yapida
olmak iizere cesitlere ayrilmaktadir. (Ar vd; 2012). Sekil 1.3’te grafit, elmas,
fulleren ve nanotiiplerin kafes yapilar1 gosterilmistir. Sekil 1.4’te tek duvarh

karbon nanotiip (KNT) gortilmektedir.

a. Grafit

c. Fulleren d. Nanotiip

Sekil 1.3 Karbon Yapilari (Ors; 2017).

Sekil 1.4 Tek katmanl karbon naotiip (KNT) (Wikipedia, 2017)

Malekzadeh ve Shojaee (2013) agirlikca %0.11, 0.14 ve 0.17

oranlarinda karbon nanotiip katkili kompozit plakalarin burkulma analizini



yapmuslardir.

Griebel ve Hamaekers (2004) ile Han ve Elliott (2007) ise sadece
recinenin 6zelliklerini gelistirmek i¢in regine igerisine karbon nanotiip katki
oranini %2-5 olarak almislardir. Daha fazlasinin ise malzemenin Ozelliklerine

negatif 6zellikler kattigini belirtmislerdir.

1.3.5.2 Kitin ve Kitosan:

Kitin seliilozdan sonra diinyada en ¢ok bulunan biyopolimerdir. Yengeg,
istakoz, karides, kabuklu bdcekler ve mantarlardan tretilmektedir. Kitin
tirevleri arasinda en popiiler olan1 kitosandir. Kitosan, Kitinin asetil igerigi
azaltilmis tiirevidir ve potasyum hidroksit icerisinde 180° C destilasyona
sokularak iiretilmektedir. Kitosanin uygulama alanlari; eczacilik, medikal, atik
su aritma, biyoteknoloji, kozmetik, gida, tekstil ve ziraat seklinde

siralanmaktadir (Demir ve Seventekin; 2009).

1.3.6 Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler belirli bir amaca yonelik olarak en az iki farkli
malzemenin bir araya getirilmesiyle meydana gelen malzeme grubudur. 3
boyutlu nitelikteki bu bir araya getirmede amag bilesenlerin hi¢ birinde tek
bagsina mevcut olamayan bir Ozelligin elde edilmesidir. Daha basit

malzemelerden daha iistiin malzemeler elde etme yontemidir (Yilmaz; 1990).

1.3.6.1 Kompozit Malzemelerin Genel Ozellikleri

Uygulamada, kompozit malzeme iiretiminde genellikle asagidaki
Ozelliklerden birinin veya bir kaginin gelistirilmesi amaclanmaktadir. Bu

ozelliklerin birkagi,

o Mekanik dayanim, basing, ¢ekme, egilme, ¢carpma dayanimi,



o Yorulma dayanimi, asinma direnci,

o Korozyon direnci,

o Kirilma toklugu,

o Yiiksek sicakliga dayaniklilik,

o Isiiletkenligi veya 1s1l direng,

o Elektrik iletkenligi veya elektriksel direng,

o Akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu,
o Rijitlik,

o Agirlk,

o QGOrinim

ve benzeri Ozellikler seklinde siralanabilir.

1.3.6.2 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

1. Elyafli Kompozitler

2. Parcacikli Kompozitler
3. Tabakali Kompozitler
4. Karma Kompozitler

1.3.6.3 Matris Malzemeleri

Kompozit yapilarda matrisin li¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar,
elyaflar1 birarada tutmak, yiikii elyaflara dagitmak ve elyaflar1 g¢evresel
etkilerden korumaktir. Ideal bir matris malzemesi baslangigta diisiik viskoziteli
bir yapida iken daha sonra elyaflar1 saglam ve uygun bir sekilde
cevreleyebilecek kati forma kolaylikla gegebilmelidir. Kompozit imalatinda
kullanilan bazi matris malzemeleri olarak polyester, epoksi, vinilester,

fenolikler, silikon, polyamid, poliiiretan sayilabilir (Onat; 2015).
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1.3.7 Genel Literatiir Taramasi

Fan vd. (2010) grafen katkili kitosan kompozitlerin mekanik
ozelliklerini ve biyolojik olarak uyumlulugunu test etmislerdir. Bu calismada
kitosan kompozitlerin i¢ine %0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.6, 2.3 arasinda grafen takviyesi
yapilmistir. Bu calismada %0.1 ile %0.5 aras1 degerlerin daha uygun sonuclar
verdigi hatta en iyi sonucun %0.1-0.3 arast numunelerde oldugunu
soylemislerdir. Elasatisite modiilii ve sertlik degerleri karsilagtirilmis ve elde
edilen sonuglarda kitosan igine grafen katkisi yapilinca elastisite modiilii %6200

artmistir.

Wang vd. (2005), kitosan/karbon nanotiip (CDKNT) recineli
kompozitlerin hazirlanmas1 ve mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Bu
calisma sonucunda saf kitosan kompozitlere kiyasla c¢ekme modiili ve

mukavemeti yaklasik olarak %93 ve %99 gelistirilmistir.

Meatto ve Pilpel (1999) tarafindan yapilan c¢aligmada standart g¢ok
yaprakli celik yaprak yay ile Hibrit tek kath yaprak yay karsilastirilmistir.
Yapilan caligmalarda hibrit yaymn mukavemet Ozellikleri c¢elik yay ile
kiyaslanarak ozellikle otomobiller ve hafif ticari araglarda kullanilmasi
durumunda elde edilecek avantajlar irdelenmistir. Calismanin sonunda hibrit tek
kath kompozit yaprak yaymn gerek tasarimsal kazanimlar gerek agirlik
avantajinin yaninda maksimum ¢0kme noktasi, yorulma ve siirlinme

dayaniminin da 6nemli 6l¢iide avantaj sagladigi kanitlanmastir.

Sancaktar ve Mathieu (1999) tarafindan yapilmis caligmada gilines
enerjisi ile ¢alisan hafif araglarin siispansiyon sistemlerinde E cam fiberden
imal edilmis yaylarin kullanimimin avantajlart irdelenmistir. Araglara 6zel
tasarlanan yay tek yonlii E cam fiber ile imal edilerek ara¢ {iizerinde

kullanilmistir. Boylece biiylik oranda hafiflik saglanmistir.

Yu vd. (2000) yaptiklar1 ¢calismada 15 adet tek duvarli karbon nanotiip

ipliklerine ¢ekme deneyi uygulayarak ortalama degerleri belirlemislerdir.
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Uygulanan modelle birlikte karbon nanotiip ipliklerinin mukavemet degerleri

onceki degerlerle karsilastirilarak sonuglar degerlendirilmistir.

Yu ve Lourie vd. (2000) yaptiklar1 ¢alismada 19 adet ¢ogul duvarh
karbon nanotlip ¢ekme testi altindaki dayanimlarini karsilagtirmislardir.
Taramali elektron mikroskobu altinda yapilan ¢ekme testleri sonucunda ¢ekme
dayanimlarinin 11-63 GPa arasinda oldugu, ¢ekme testleri sonucu elastisite

modiillerinin ise 270-950 GPa oldugu belirlenmistir.

Qureshi (2001) tarafindan yapilan c¢alismada otomobil endiistrisinde
popiilerlesen cam elyaf yaprak yaylarin giiniimiiz ¢elik yaylarinin yerini almasi
konusu ele almmistir. Oncelikle farkli kalinlikta ve benzer mekanik
ozelliklerdeki cam elyaf yaylar celik yaylarla ayni mekanik testlere sokulup
sonuclar 15181inda cam elyaf katkili tek tabakali yaprak yay iiretilerek yol testine
tabi tutulmustur. Yapilan ¢alismada kompozit yaprak yaymn c¢elik yaydan daha
iyi yorulma 6mrii oldugu tespit edilmistir. Caligmada, gereksinimleri sagladigi
taktirde kompozit yaprak yaylarin hafiflik agisindan ¢elik muadilleri yerine

kullanilabilecegini gostermistir.

Shokrieh and Rezaei (2003) yaptiklar1 ¢alismada hafif bir ticari aracta
kullanilmak tiizere iiretilmis 4 yaprakli ¢elik yaprak yayla Cam fiberden ve
epoksi recineden iretilen kompozit yaprak yay karsilastirilmistir. ANSYS®
programinda analiz edilerek ozellikleri belirlenen ve dizayni gerceklestirilen
yaprak yay benzer mekanik testlere tabi tutularak metal yaprak yayla
kiyaslanmistir. Testler sonucunda optimum yay genisligi hiperbolik olarak
azaldig1 ve aks gozlerine dogru kalinliginin dogrusal olarak arttig1 goriilmiistiir.
Celik yayla kiyaslandiginda kompozit yayda daha az gerilme olustugu, daha
fazla dogal frekans olustugu ve %80 oraninda agirlikta hafifleme oldugu tespit

edilmistir.

Gojny vd. (2004) yaptiklar1 ¢aligmada ¢ift duvarli karbon nanotiip
katkili epoxy kompozitlerin sertlik ve kirilma mukavemetinin iyilestirilmesini
irdelemislerdir. Karbon nanotiip katkist %0,1 olarak elle yatirma yontemiyle

kompozitler imal edilmistir. Bu kadar az katki oranina ragmen elastisite modiilii
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ve gerilmede iyilesme gozlenmistir. Buna ilaveten nanotiip katkisi sayesinde

kirllma toklugunda da iyilesme gézlemlenmistir.

Gojny vd. (2005) yaptiklar1 calismada cesitli tiplerdeki nanotiiplerin
epoksi kompozitler iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Caligmadaki odak
noktasi farkli tipteki nanotiiplerin yiizey fonksiyonelligine olan etkisidir. Ayrica
bu c¢alisma ile epoksi bazli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde farkli tipte
nanotiip kullanilmasimin da etkileri irdelenmistir. Nanotiip katkili olarak imal
edilmis epoksi kompozitlerin dayanimi, sertligi ve kirilma toklugunun

gelistirildigi yapilan ¢alismada goézlemlenmistir.

Shankar ve Viyayarangan (2006) yaptiklari ¢alismada elle yatirma
yontemi ile imal ettikleri tek yonlii cam fiber takviyeli kompozit yaprak yayi
celik yaprak yayla kiyaslayarak avantajlarini tespit etmislerdir. Bu c¢alismanin
amaci maliyeti diisiik tek parga imal edilmis kompozit yaprak yay ile muadil
celik yayr kiyaslamaktir. Celik yayla benzer parametrelerde ve degisken
kalinlikta cam fiber katkili kompozit yaprak yay imal edilmistir. Analizler i¢in
C dilinde sabit bilgisayar algoritmalar1 kullanilmistir. Calisma sonucunda yayin
kalinlig1 hiperbolikligi diisiirmekte ve kalinligi dogrusalligi saglamaktadir.
ANSYS® analizleri ¢6kme ve gerilme sonuglart analitik ve deneysel
yontemlerle benzerlik géstermektedir. Dizaynin gerilme, hasar kriterlerinde ve
yer degistirmede etkili oldugu goézlemlenmistir. Celik yayla kiyaslandiginda
kompozit yay daha az gerilmeye maruz kalmakta, dogal frekansi daha yiiksek

ve %85 oraninda hafiflik saglamaktadir.

Patunkar ve Dolas (2011) yaptiklar1 ¢alismada agirlik avantajlari ve
dayanikliliklar yiiziinden kompozit yapak yaylarin avantajlarini irdelemislerdir.
Calismada giintimiiz c¢elik yaylarin yerini alan kompozit yaprak yaylarin
mekanik analizleri yapilmistir. Bunun i¢in de oOncelik cam elyaf katkili
kompozit yay imal edilmistir. Ardindan analizleri yapabilmek i¢in ANSYS®
yazilimi kullanilmustir. Statik yiiklemelere tabi tutulan c¢elik yayin sonucu
tasarimi yapilan kompozit yay ile kiyaslanmigtir. Sonuglara gére kompozit
yaprak yaylarin ¢elik yaylara gére ¢okme miktar1 daha azdir. Yapilan tartimlar

sonucu agirlikta %84,40 oraninda hafiflik saglanmistir. Maksimum ve
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minimum statik yiikler altindaki kompozit yaprak yay, daha iyi karakteristik
ozellikler gostermistir. Analizler sonucunda kompozit yaprak yay diizgiin ve
yiiksek performans istenen yollarda kullanilabilirken bozuk ve cakilli yollarda

diisiik direng yiiziinden tercih edilmeyebilir.

Kumar ve Teja (2012) yaptiklar1 calismada celik yaprak yayla E cam
fiberden imal edilmis epoksi komozit yaprak yay1 kiyaslamistir. Imal edilecek
yay kiyaslama yapilacak ¢elik yay ile ayn1 parametrelerde segilerek Pro/E
programinda modellenmis ve ANSYS® Metafizikte analizleri yapilmustir.
Yapilan analizler sonucunda kompozit yay ile ¢elik yaydaki ¢okme miktarlar:
hemen hemen aynidir. Dolayisiyla benzer egilme rijitlik degerlerine sahip
olduklar1 sdyleyenebilir. Ayrica agirlik kiyaslamasi yapildiginda kompozit
yaprak yay %60,48 oraninda hafiflik saglamistir. Yapilan analizlerde dogal
frekans seviyesi konforlu bir yolculuk yapabilmek icin 1,7444 ve 1,7449 Hz
seviyesinde ¢ikmistir. Ayrica yaymn boyuna dogrusal yonde imal edilmesi hem

saglamlig1 hem de giivenlik faktorii agisindan fayda sagladigi gozlemlenmistir.

Mahesh vd. (2012) yaptiklar1 ¢calismada iki adet tek katli yaprak yayi
Maruti 800 aracinda deneyerek sonuclar1 karsilagtirmislardir. Kompozit ve celik
malzemelerden imal edilen yaprak yaylarin arag¢ {iizerinde kullanildiginda
sagladig1 avantajlar irdelenmistir. Saglamlik ve maliyet yoniinden en avantajh
yontemler segilerek imal edilen yaprak yay ozellikle hafiflik konusunda
avantajli durumda oldugu gozlemlenmistir. Caligsmalar sonucunda kompozit
yaprak yayin hem daha saglam hem de daha ekonomik oldugu gézlemlenmistir.
Sonug olarak EN47 den imal edilmis ¢elik yaprak yay kompozit malzemeden
imal edilmis yaprak yayla kiyaslanmis kalinlik faktoriiniin etkili oldugu tespit

edilmistir.

Venkatesan ve Devaraj (2012) hafif araglara uygun kompozit yaprak
yaylarin dizaynm1 ve analizi iizerinde ¢alismislardir. Calismada ¢elik yerine E
cam fiberden imal edilmis kompozit yaprak yaymn yiik tasima kapasiteleri,
sertlikleri ve hafiflikleri karsilagtirilmistir. Yapilan analizler sonucunda
kompozit yay celik yayla kiyaslandiginda %67,35 daha az gerilme, %64,95
daha sert ve %126,98 daha fazla dogal frekansi oldugu tespit edilmistir. Yapilan
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testler sonucunda kompozit yaprak yaymn ¢elik yaydan %76,4 daha hafif oldugu
tespit edilmisgtir.

Soner vd. (2012) yaptiklar1 c¢alismada giliniimiizde kullanilan c¢elik
yaprak yaylar ile kompozit yaprak yaylar karsilastirmislardir. Ozellikle
hafifletme, mekanik performanslart ve yorulma omiirlerinden dolayr giiniimiiz
celik yaylarinin yerini almasi gerektigini ¢alismalarinda belirtmislerdir.
Calismada oOzellikle yorulma omiirleri kiyaslanarak irdelenmistir. Oldukca
poptiler olan bu konu ile ilgili iiretici firmalarinda gelecekteki calismalar1 ve
kompozit yaprak yayin giiniimiizde yayginlastirilmast adina yapilmis bir

calismadir.

Narayana (2012) yaptig1 ¢alismada tek parca kompozit yaprak yayin
dizayn ve analizini irdelemistir. Calismanin asil amact kompozit malzemelerin
celik muadillerine gore sagladigi hafiflik avantaji ve dayanikli yapilaridir. Bu
iki olgu iizerinden muadil ¢elik yay ile kiyaslamalar1 yapilmistir. Mevcut ¢elik
yaprak yayin yerini alabilmesi adina kompozit yaprak yaymn sahip olmasi
gereken tiim ozellikler ANSYS® programinda analiz edilmistir. Bu galismada
asil ama¢ mevcut celik yaprak yaym yerini alarak hafiflikten kazang
saglayabilmektir. Tek yaprakli E cam fiber epoksi kompozit yaprak yay dizayn
parametreleri muadil c¢elik yayla aym alinarak Pro/E programi vasitasiyla
modellenmis ve ANSYS® programinda analizleri tamamlanarak ¢elik muadili
ile kiyaslanmistir. Analizler sonucunda kompozit yaya en uygun yiikleme tipi,
levha kalinligi ve tabakalarin fiber takviye agilari belirlenmistir. Analizler
sonucunda kompozit yayda meydana gelen ¢okme miktar1 ve gerilmeler kabul
edilebilir seviyede ve iyi bir giivenlik faktoriinde oldugu tespit edilmistir.
Katmanlar1 olustururken fiber yoniiniin yaprak yayin boylamasina olmas1 yaya
saglamlik kattig1 tespit edilmistir. Optimum katman dizisi yaprak yaym boylami1
boyunca ve tek yonlii sekilde olmasi gerektigi tespit edilmistir. Agirlikta
hafifleme yoniinden E cam fiber epoksi kompozit yaprak yay ¢elik yaprak yay

gore %72,4 oraninda avantajlidir.

Roy ve Saha (2013) yaptiklar1 ¢calismada yaprak yaylarin yer degistirme

tepkilerinin serbest ugta enine yliklerin sapmalarinin sayisal analizleri ile
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ilgilidir. Farkli malzeme ozellikleri ve uzunluklara sahip cubuklarin serbest
uctaki ¢okmeleri, toplam potansiyel enerjiyi azaltma teknigi ile gerilme, sekil
degistirme ve egilme momenti degisimi analiz edilmistir. Farkli matematik
formiilleri kullanilarak farkli yiiklemelerde iistel ve parabolik dagilim metodlari
ile MATLAB’ da analiz edilmistir. Serbest u¢ yer degistirmesi ve deneyde
kullanilan g¢ubugun boyunun kisaltilmasi elastisite modiilii degerindeki

degisikliklerden biiyiik 6l¢iide etkilendigi gdzlemlenmistir.

Saini vd. (2013) hafiflik ve saglamligr arttirmak adina g¢elik yaprak yay
yerine kompozit yaprak yay kullanimi iizerinde ¢alismislardir. E cam fiberden
imal edilmis epoksi kompozit yaprak yaymn yaninda, karbon epoksi ve grafit
epoksi kullanilarak iiretilmis kompozit yaylarin ¢elik yaprak yayla kiyaslanmasi
gozlemlenmistir. Rijitlik dizayn sarti olarak alinmistir. Yiiksek dayanimlari,
diistik agirlik oranlar1 ve yiliksek korozyon direnci yiiziinden kompozit
malzemeler tercih edilmistir. Kompozit malzemelerdeki yer degistirmelerin
celik yaydan daha fazla oldugu goézlemlenmistir. Von Mises gerilmeleri
kiyaslandiginda sadece grafit epoksi kompozit yayin ¢elik yaydan daha yiiksek
sonu¢ verdigi gozlemlenmektedir. Calismanin ana konusu olan agirlik
hafifletme sirasiyla E cam fiber de %81,22, %91,95 grafit epoksi de ve %90,51

karbon epoksi de goriilmektedir.

Kingston vd. (2014) polimer kompozitlerin ¢ogul duvarli karbon
nanotlip katkili hale getirildikten sonra c¢evreye nano partikiil salinimlarini
incelemislerdir. Ozellikle ¢ogul duvarli karbon nanotiip sagladigi mekanik
ozelliklerdeki gelisme ve iletkenlik gibi artilar1 yiiziinden popiiler olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada 5 farkli polimer tipini, epoksi, polyamid,
poliiiretan, polietilen ve polikarbonatin ¢ogul duvarli karbon nanotiiple
kompozit hale getirilmesi sonucu olugan polimer bozukluklarini irdelemislerdir.
Sonu¢ olarak ¢ogul duvarli karbon nanotiiplerin tipik saliimlarmin, ilgililer

tarafindan ¢ok fazla talep gormeyecegi belirtilmistir.

Krall ve Zemann (2015) karbon fiber takviyeli kompozit yaprak yaylarin
dinamik davraniglar1 ile ilgilenmislerdir. Ayrica deneysel modal analizde

yapilarak 2 farkli yontemde ele alinmistir. Yapilan ¢alismada kullanilan ¢elik ve
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kompozit yaprak yaylarin rezonans frekanslarimi test etmek i¢in sallama ve
darbe testlerini kullanmislardir. Yapilan ¢alismanin sonucu olarak calkalama
uyarimi  yontemi malzeme Ozelliklerinin tayin edilmesi ve dinamik
karakteristigin belirlenmesi i¢in kompozit yaprak yaylar gibi hafif malzemeler

icin en iyi yontem oldugunu belirtmislerdir.

Kumar ve Aggarwal (2015) yaptiklar1 3 kath ¢elik parabolik yaprak
yayin yorulma Omriinii tayin edebilmek i¢in 3 farkli analiz yOntemi
kullanilmiglardir. Ayrica Goodman yaklasimi ile hasar analizi yapilmistir.
Calismada oncelikle 3 katli celik yaprak yay omiir test makinasinda teste tabi
tutulmustur. On goriilen degerleri niimerik olarak test etmek icin Ansys yazilimi
kullanilmistir. Sonug¢ olarak kullanilan 3 yontem ile nilimerik analizler
kiyaslandiginda, SAE analizinde omiir degerlerinde yaklasik %3,66 fark oldugu
ve kabul edilebilir bir deger oldugu goriilmektedir. CAE analizinde ise omiir
degerinde yaklasik olarak %6,54 fark oldugu ve kabul edilebilir bir deger
oldugu goriilmektedir. Esdeger degisken gerilmenin CAE analiz yonteminde

705,97 MPa oldugu ve giivenli bolgenin altinda oldugu belirtilmistir.

Karuppiah vd. (2015) yaptiklar1 calismada hafifletmenin yani sira
kompozit yaprak yaylarin saglamligini nanopartikiiller ile desteklemeyi
irdelemistir. Cam fiber, epoksi regine ve nanokil katkili kompozit yaprak yay
giinlimiiz ¢elik yayr ile yiikleme kapasiteleri, sertlik ve hafiflik miktarlar
tizerinden karsilagtirilmigtir. Yapilan testler ile katkili kompozit yaylarin katki
oranlarinin etkisi irdelenmistir. Calisma sayesinde kompozit yayin sonlu
elemanlar modeli gelistirilmistir. Kompozit malzemeler ile imal edilen yaprak
yaylar ¢elik muadillerine gore daha iyi sonuglar vermistir. Fiziksel testlerle
yaylarin statik yiikleme kapasiteleri, numerik metot ile gerilme ve ¢dkme
oranlar1 kiyaslanmistir. Yaklasik olarak %85 oraninda hafiflik saglanmistir.
Bunun yaninda kompozit yaprak yayda celige gore oldukca az gerilme meydana

gelmektedir.

Qian vd. (2017) kompozit yaprak yaylarin yorulma giivenirligi test
etmislerdir. Kompozit yaprak yay omiir testine tabi tutulmak i¢in temel kumas

kat diizeni temeline gore optimize edilmistir. Sonuclarda goriildiigii kadariyla
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kumas kat diizeni degistirilerek kompozit yaprak yaymn yorulma Omrii
gelistirilebilmektedir. Sonug olarak kat sirasi, eger kompozit yaprak yayin test
esnasinda meydana gelen yorulma catlaklar1 iizerinde degistirilip optimize
edilirse yorulma omriine 6nemli 6l¢iide etkisi oldugu goriilmektedir. Niimerik
analizlerle belirlenen catlak noktalari yine niimerik yontemlerle kat sirasi revize
edildiginde o kisimlarda meydana gelen yorulma gatlaklarinin 6niine gegildigi
i¢cin yorulma omrii iyilestirildigi yapilan ¢alismalarda gozlemlenmistir. Yapilan
kat diizenlemelerinde sertlik degeri etkilenmis olup 6nceki hale gore % 0,58
farkli sonug elde edilmistir. Deneysel hasarlar géz oniine alindiginda bu deger
oldukca az oldugu i¢in kat siralamasinda meydana gelecek degisikliklerin etkisi
olmadig: fikrine varilmistir. 540.000 yiiklemeden sonra Omiir test cihazinda,
hicbir ¢atlak, delaminasyon ve kirilma gozlemlenmemistir. Bunun sebebi
katlarin sirasinda yapilan degisikliklerdir. Yapilan testlerden sonra yorulma test
cihazinda, yapilan degisiklikler sebebi ile 50.000 defa daha fazla tekrar
yapildig1 goriilmiistiir.

Gopalakrishnan vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada E cam fiber, karbon
epoksi ve grafit epoksiden 3 farkli yaprak yay imal etmislerdir. Uretilen
kompozit yaylar vakum infiizyon yontemi ile {iretilmistir. Sonuglar
irdelendiginde yaprak yayin kumas tipi yayin sertligine oldukca etki etmektedir.
Elastisite modiilii farklar1 ile bu goézlemlenebilmektedir. Yapilan ¢alismada
iretilen hibrit yaprak yayin E cam fiberin yaninda karbon ve grafit fiberleri
katkilarmin fiber agilari, sertligin yaninda plakalararasi kayma mukavemetine

etki ettigi yapilan calismada gozlemlenmistir.

Thippesh (2018) hibrit kompozit yaym ¢okme, hafiflik ve dayaniklilik
parametrelerini irdelemistir. Hibrit kompozit yaprak yay imal edilirken elle
yatirma yontemi kullanilmis ve ahsap kalip kullanilmistir. Kompozit yayin
yapilan tek noktadan basma testinde ¢elik yaya gore daha az ¢okme miktarinin
oldugu gozlemlenmistir. Kompozit yay ¢elik yayla kiyaslandiginda %80 e
yakin hafiflik saglamistir. Ug nokta egme testinde 7,7 kN kuvvet altinda daha

az egilme ve daha az ¢6kme oldugu tespit edilmistir.
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Palani vd. (2018) karbon epoksi kompozit malzemelerinden imal edilmis
kompozit yaprak yayin, celik yaprak yaya gore kiyaslamasi bir askeri jeep
iizerinde test edilmistir. Calismanin asil amaci 2 fakli kompozit malzeme olan E
cam fiber epoksi ve karbon epoksiden imal edilmis kompozit yaprak yaylarin
celik muadillerine gore kiyaslanmasidir. Dayaniklilik, hafiflik ve omiirleri test
edilmistir. Celik yerine kompozit malzemelerin kullanilmasi %85 oraninda
hafiflik saglamistir. Yapilan numerik analizler sonug olarak kompozit yayin tek
katl1 olmasina ragmen yeterli dayanikliliga sahip olup oldukc¢a yiiksek oranda
hafiflik sagladig: tespit edilmistir. Von Mises gerilme miktart E cam fiberden
imal edilmis kompozit yaprak yayda c¢elik muadiline gore az oldugu
goriilmiistiir. Ayrica bu malzeme sayesinde %84 oraninda hafiflik saglamistir.
Yorulma analizleri sonucundan E cam fiber kompozit yaprak yayin kullanim

faktoriinlin olduk¢a minimum degerde oldugu gézlemlenmistir.

Ashwini ve Rao (2018), birden fazla farkli varyasyonda kompozit
malzemeden cam ve karbon tabanli ya da hibrit kompozit yaprak yaylar imal
ederek onlart hem fiziksel test makinalarinda hem de niimerik analizlerini
yaparak muadil ¢elik yaylar ile kiyaslamiglardir. Yapilan ¢aligmalarda agirlikta,
gerilmede, titresimde azalma ve mukavemetinde, yorulma omriinde ve siiriis
konforunda artis  gozlemlenmistir.  Calismalar  sonucunda  kompozit
malzemelerden imal edilmis yaprak yaylarin ¢elik muadillerine gore oldukca 1yi

sonug gosterdigi goriilmektedir.

Adesina vd.(2019), dogal fiber katkisinin kompozit malzemeler
iizerindeki mekanik etkisini aragtirmiglardir. Yapilan c¢alismada c¢esitli
varyasyonlar da katki malzemeleri ve dogal fiber katkilari, otomotiv sektoriintin
aradig hafifligin aslinda g¢evre kirliligini azalttig1 kadar dogal fiber kullanimi
sayesinde insan sagligina zararsiz, diisiik yogunluk, geri doniistiirebilir olmasi
konusunda da etkisi oldugu gériilmektedir. Uretilen kompozit tampon Kkirisi
plastik muadiline gore daha cevreci daha az maliyetli daha az saglhiga zararl
oldugu ayrica geri doniistiiriilebilir oldugu calismadan ¢ikarilan sonuglar
arasindadir. Yapilan calismalarda sertlestirme katkilarinin dogal fiber
kompozitlerde muadil plastik ve yapay malzemelere gore daha az etki edip daha

az sertlik sagladigi goriilmistiir. Ancak c¢arpma testlerinin nano kompozit
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malzemelerin darbe noktalar1 incelendiginde daha iyi sonuglar verdigi

gorilmiistir.

Callioglu ve Kavla (2019) yaptiklar1 calismada katkili ve katkisiz
kompozit yaprak yaylarin mekanik davranislarmni incelemistir. Oncelikle katkili
ve katkisiz kompozit plakalar {retilmistir. Ardindan plakalar ASTM
standartlarina gére mekanik testlere tabi tutulmustur. Test sonuglarindan elde
edilen bilgiler niimerik analizlerde kullanilacak yaprak yaylarin malzeme
ozellikleri olarak kullanilmistir. Niimerik analizler sonucunda katkisiz kompozit
yaylarin katkili kompozit yaylardan daha mukavemetli oldugu tespit edilmistir.

Ayrica celik muadiline gore daha hafif oldugu tespit edilmistir.
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2. KOMPOZIT PLAKALARIN  IMALATI VE
NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

2.1  Kompozit Plakalarin imalat

Katkili kompozit plakalar, F-RES 21 epoksi recine, tek YONLU cam
kumas ve agirlikca farkli oranlarda Kitosan (K) ve Karbon nanotiip (KNT)
dolgu malzemeleri kullanilarak imal edilmislerdir. K i¢in dolgu oranlar1 %1
artis ile %1°den %3’e kadar iken KNT igin ise %0,1 artis ile %0,1 ve %0,3
araligindadir. K ve KNT nin birlikte oldugu hibrit dolgu orani ise %1 K-%0,3
KNT, %2 K-%0,3 KNT ve %3 K-%0,3 KNT’dir. Sekil 2.1°de katki
malzemelerinin hasas terazi ile tartimi gosterilmistir. Katkisiz kompozitlerin
mekanik  ozellikleri ile katkili kompozitlerin mekanik  6zelliklerini

karsilastirmak i¢in kompozit plakalar imal edilmistir.

Sekil 2.1 Kitosan (K) ve karbon nanotiip’iin (KNT) hasas terazi ile tartimi

Kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve kompozit plaka imalati asagida

aciklanmaistir:
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Katki malzemeleri, %88 deasitilatli, yiiksek yogunluklu, 1-2 pm tanecik
boyutlu karides kabugundan c¢ikartilmis kitosan (Sigma-Aldrich, USA) ve
kiicik ¢ok duvarli karbon nanotiip (KNT) (S-MWCNT-OH) (Ege nanotek
araciligr ile almmugtir, Tirkiye). KNT %98 safliga, agirlikga %1.76 -OH
icerigine, 10-20 nm dis ¢apa, 5-1- nm i¢ ¢apa ve 0,5-2,0 boya sahiptir.

Tek eksenli cam kumaslar 330 gr/m? alansal agirhiga (0° dogrultusunda
1200 tex cam fibere, 90° dogrultusunda 68 tex cam fibere ve 76 dtex dikis

fiberine sahiptir).

Solvent tipli prepreg re¢ine F-RES 21 (Fibermak Kompozit, Tiirkiye)
matris olarak kullanmistir. O diisiik viskoziteye ve yiiksek fiber 1slatma
ozelligine sahiptir ve bunlara ek olarak 90 °C den 150 °C ye kadar genis bir
kiirleme araligina sahiptir. Sertlestirici olarak F-HARD 22 (Fibermak
Kompozit, Tiirkiye) kullanilmistir. Regine ve sertlestirici olarak agirlik¢a
karistirma orani 21/100'diir. Jellestirme siireci 80°C'de 30-60 dakikadir.

Karistirma islemi Oncesi regine, sertlestirici, aktivator ve dolgu (katki

malzemeleri) seffaf plastik kaplara alinmislardir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 Karistirma islemi 6ncesi hazirlanmig katkili regineler

Dolgular ultrasonik karistirma isleminde yapisal olarak birlikte olma
egiliminde olduklar: i¢in epoksi regine igine eklenen dolgular, bir ultrasonik
karistiric1 (Hielscher Ultrasound Technology UP400S, Almanya) ile epoksi
recine igerisinde homojen olarak dagitilmistir. Topaklanan dolgular, ses
dalgalar1 ile epoksi regine igerisinde dagiltilmis ve ayrilmistir. Karigtirma
esnasinda olusan 1s1 regine igerisindeki dolgularin homojen dagilimini
engellemektedir. Bu nedenle, karistirmada olusan 1s1 soguk sulu bir sirkiilatér

(Labo SM3, Tiirkiye) kullanilarak 6nlenmistir ve boylece, dolgularin homojen
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bir dagilimda olmas: saglanmistir. Karistirma islemi esnasinda, dolgulu
recinelerin sicakliklar 45 °C'yi gegmeyecek sekilde Sekil 2.3 te goriildiigi
tizere 1s1 Olgerle kontrol altinda tutulmustur. Bu nedenle, Sekil 2.4’ de gorildigi
gibi karistirma iglemi 15 dakika karistirma, 5 dakika bekleme ve sonra tekrar 15
dakika kanistirma seklinde uygulanmistir. Ultrasonik karistiricinin  Saykil

degeri: 1, Amplitude: %65 olarak ayarlanmistir.

Sekil 2.4 Karnigtirma igslemi a) Sogutma su sirkiilatorlii ultrasonik karigtirici, b) Regine igerisine dolgularin
eklenmesi sonrasi karistirma

Altina silikonlu kagit konan cam fiber kumaslar 1250mm x 1250mm
ebatlarinda kesilerek masa tizerine Sekil 2.5 de goriildiigi gibi serilmistir. Cam

fiber kumaglara recineler el yatirmasi yontemi ile siirlilmiistiir ve bdylece
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prepregler olusturulmustur. Sekil 2.6 re¢ine siiriilmiis kumag goriilmektedir.

Sekil 2.5 Cam fiber kumaslarin serilmesi

Sekil 2.6 Cam fiber kumaslara reginenin siiriilmesi islemi

Prepregler oda sicakliginda 5 giin tutulmustur ve arzu edilen Slgiilerde
(400 mm x 400 mm) kesilmislerdir. Kesilmis prepreg kumaslarin alt ve iist
yiizeylerindeki silikonlu kagitlar ayrilmistir. Ayn1 biiyiikliik ve fiber dogrultulu
kumasglar 2 mm kalinlik elde etmek igin iist iiste dizilmistir. Silikon kagidi ile
kaplanmis prepreg plakalar hidrolik pres altina yerlestirilmistir. Plakalar, 1 saat
boyunca 120 °C'de 6 bar basing altinda kiirlenmistir. Sonra 1s1 sistemi

kapatilmistir ve preste kompozit plakalarda carpilma olugsmamasi i¢in pres
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sicakligimin oda sicakligina kadar sogumasi i¢in yaklasik 1 saat kadar daha
beklenmistir. Bu sekilde, 9 tabakali, 400 mm x 400 mm ebatlarinda yaklasik 2
mm kalinlikta kompozit plakalar, farkli katki oranlarinda iiretilmislerdir.
Kompozit plakalarin kenarlarindaki ¢apaklar dairesel bir testere ile kesilmistir
ve sonra numune boyutlariin standartlara uygun ve birbirleriyle tamamen ayni

olmasi i¢in kompozit plakalardan numuneler su jeti kullanarak ¢ikartilmistir.

Katkisiz ve farkli katki oranlarina sahip 10 adet kompozit plaka
iiretilmis olup, bu kompozit plakalarin malzeme 6zelliklerinin tespiti i¢in gekme
deney numuneleri, basma deney numuneleri ve tabakalararasi kayma deney

numuneleri hazirlanmistir. Her deney i¢in 5’er adet numune hazirlanmistir.

2.2 Numune Hazirlanmasi

Uretim asamasi tamamlandiktan sonra 400 mm X 400 mm lik

plakalardan ilgili testlerde kullanilacak olan standart numuneler su jeti ile Sekil

:

2.7 ve Sekil 2.8 de belirtilen boyut ve sekillerde kesilmistir.

Sekil 2.7 Deney numunelerinin su jetinde kesilen boyutlar
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Sekil 2.8 Su jeti ile standart numunelerin kompozit plakadan kesilerek gikartiimasi

Cekme deneyi ile fiber dogrultusundaki (1) elastisite modilii (E;),
¢ekme mukavemeti (X;), poisson orani (vi), fibere dik dogrultudaki (2)
elastisite modiili (E;), ¢ekme mukavemeti (Y4), eksen dist elastisite modiilii
(Ex) ve tabakalararas1 kayma mukavemeti (S;) belirlenecektir. Basma deneyi ile
(1) dogrultusundaki basma mukavemeti (X;) ve (2) dogrultusundaki basma
mukavemeti (Y.) degerleri belirlenecektir. Bu nedenle her bir deney i¢in Ser

tane deney numunesi su jeti vasitasiyla elde edilmistir.

Elde edilen deney numuneleri Sekil 2.9°da goriilmektedir, numuneler

tizerindeki kirmizi ¢izgiler fiber yoniinii gostermektedir.

(a) On goriiniis b) Arka goriiniis
Sekil 2.9 Deney numunelerinin 6n ve arka goriinisleri

Tabakalararas1 kayma mukavemetinin belirlenmesi amaciyla Sekil 2.10
da goriildiigii gibi numunenin tam orta kisminin alt ve st yiizeyinde olmak

iizere 5 mm genislikte ve 1 mm derinlikte iki adet kanal acilmistir.
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31 0.50 540,50

Sekil 2.10 Tabaklararasi kayma mukavemeti numunesinin gériinusleri
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3. MEKANIK OZELLIiKLERIN BELIRLENMESI

3.1  Mekanik Deneylerin Yapilmasi

Uretimi yapilan deney numunelerinin mekanik ozellikleri ve rijitlik
degerlerinin belirlenebilmesi icin ASTM (American Society for Testin and
Materials) standartlarinda testlere tabi tutulmuslardir. Numuneler ASTM D3039
test standartlarina gore hazirlanmigtir. Yapilacak olan testler icin Dokuz Eyliil
Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii biinyesinde bulunan test cihazlari
kullanilmistir. Cekme ve basma testleri SHIMADZU marka 100 kN kapasiteye
sahip AUTOGRAPH AG-X test cihazinda icra edilmistir. Numuneler oda
sicakliginda (20 °C +1 °C) 1 mm/dak hiz ile c¢eki-basi testlerine tabi

tutulmuslardir.

Bu testler kompozit malzemenin mekanik ozelliklerini tayin etmek

amaciyla yapilmaktadir. Bahsi gecen mekanik 6zellikler su sekildedir;

e Elastisite modiilii, E; (GPa)

e Elastisite modiilii, E; (GPa)

e Kayma modiili, G;, (GPa)

e Poisson orani, Vi

e Kopma mukavemeti, X;(MPa)

e Kopma mukavemeti, Y (MPa)

e Basma mukavemeti, X, (MPa)

e Basma mukavemeti, Y. (MPa)

e Tabakalararasi kayma mukavemeti, S; (MPa)
e Fiber hacimsel orani, % Vs

e Kompozitin yogunlugu, p. (g/cm”3)
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3.1.1 Elastisite Modiilii ve Kopma Mukavemeti Testleri

Imal edilen 10 adet plakadan hazirlanan ¢cekme numuneleri Sekil 3.1 te
goriilmektedir. ASTM D3039-76 test standartlarina gore fiber yoOnii
dogrultusunda ¢ekme testine tabi tutulmustur. Test neticesinde plakalarin

Elastisite Modiilii, Kopma Mukavemeti ve Poisson orani belirlenmistir.

Sekil 3.1 Deney numunelerine ait geometriler (Sayer 2009).

Cekme testleri oda sicakliginda ve 1 mm/dak hiz ile uygulanmigtir.
Cekme testlerinde 5 adet numune kullanilmistir. Cekme cihazina baglanmasi

Sekil 3.2 te goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Deney numunesine cekme testinin uygulanmasi

3.1.2 Basma Mukavemeti Testi

Numunelerin basma mukavemetlerinin tayin edilmesi i¢in fiber yonii
dogrultusunda ve fiber yoniine dik dogrultuda basma yiikii uygulanmistir.
Testler ASTM D3410-87 standardina gore hazirlanarak, oda sicakliginda 1
mm/dak hizla uygulanmigtir. Numunelerin boyutlar: Sekil 3.3 de goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Deney numunesinin geometrik sekilleri (Sayer 2009).

Test numunelerinin basma test cihazina baglanmasi Sekil 3.4 de goriilmektedir.

Sekil 3.4 Deney numunesine basma testinin uygulanmasi
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3.1.3 Kayma Modiili ve Tabakalararasi Kayma Mukavemetinin
Belirlenmesi

Kompozit plakalarin kayma modiiliinlin hesaplanmasinda kullanilacak olan
eksen dis1 elastisite modiiliiniin belirlenebilmesi i¢in tek yonlii plakalar fiber yoniine
45 ° olacak sekilde numuneler haline getirilmis ve ¢ekme testine tabi tutulmustur.

Numunenin geometrik boyutlar1 Sekil 3.5 de verilmektedir.

Sekil 3.5 Deney numunesinin geometrik sekilleri (Sayer 2009).

Kompozit plakalarin tabakalararasi kayma mukavemetini de test etmek igin
yine ¢ekme testi olan ASTM D3846-79 uygulanmistir. Bu test standardini
uygulayabilmek i¢in Seklil 3.6 daki ¢ift ¢entikli deney numunesi bilgisayar kontrollii
bir dik islem tezgdhinda Mikrofab Ltd. Sti. blinyesinde hazirlanmistir. Yapilan testler
Sekil 3.7 da gorildigi gibi test cihazina baglanarak numunelerin dayanabilecegi
maksimum kuvvetler belirlenmis ve ¢entikler arasi yiizey alanina oranlayarak

tabakalariaras1 kayma mukavemet degerleri belirlenmistir.

Sekil 3.6 Deney numunesinin geometrik sekilleri (Sayer 2009).
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Sekil 3.7 Centikli numuneye ¢ekme testinin uygulanmasi

3.2 Mekanik Testlerle Elde Edilen Sonuglar

Tablo 3.1°de, katk:i oranlar1 ve bu oranlara bagl olmak iizere verilen plaka

numaralar1 goriilmektedir.

Tablo 3.1 Plakalar ve katki oranlari

P1 Katkisiz

P2 %1 kitosan

P3 %2 kitosan

P4 %3 kitosan

PS5 %0,1 karbonnanotiip

P6 %0,2 karbonnanotiip

P7 %0,3 karbonnanotiip

P8 %1kitosan+%0,3 karbonnanotiip
P9 %?2kitosan+%0,3 karbonnanotiip
P10 %?3kitosan+%0,3 karbonnanotiip
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Bu kisimda mekanik testlerden elde edilen 10 plakaya ait sonuglar Tablo 3.2 -
3.5 de verilmektedir.

Tablo 3.2 Plaka 1 ait mekanik 6zellikler

Malzeme Ozellikleri | P1

E; (MPa) 42400
E; (MPa) 13984
G1; (MPa) 3985
Vi 0,239
X:(MPa) 698
X.(MPa) 618

Y, (MPa) 92

Y. (MPa) 200

Si (MPa) 18,62

Tablo 3.3 Plaka 2-3-4 e ait mekanik o6zellikler

Malzeme Ozellikleri P2 P3 P4

E, (MPa) 38200 31665 36735
E, (MPa) 13395 13090 12590
Gy, (MPa) 3249 3687 3879
Viz 0,241 0,247 0,249
X:(MPa) 673 583 621
X.(MPa) 633 614 608

Y; (MPa) 91 81 86

Y. (MPa) 107 136 171

s, (MPa) 12,84 10,21 12,9

Tablo 3.4 Plaka 5-6-7 ye ait mekanik 6zellikler

Malzeme Ozellikleri P5 P6 P7

E, (MPa) 33540 37065 36905
E, (MPa) 14540 15265 13730
G, (MPa) 3064 3722 3251
Viz 0,247 0,247 0,248
X, (MPa) 552 590 600
X.(MPa) 596 650 568

Y, (MPa) 96 90 107
Y. (MPa) 190 157 212

s; (MPa) 18,3 18,4 6,15
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Tablo 3.5 Plaka 8-9-10 a ait mekanik 6zellikler

Malzeme Ozellikleri P8 P9 P10
E, (MPa) 35060 32360 31868
E, (MPa) 9934 10590 11440
G, (MPa) 3535 3193 3100
Vi 0,246 0,247 0,252
X.(MPa) 629 533 538
X.(MPa) 684 638 521
Y; (MPa) 89 86 84

Y. (MPa) 160 167 168

s; (MPa) 4,54 4,2 4,52

Mekanik testler sonucu elde edilen agirlikga farkli oranlarda kitosan, karbon
nanotiip ve Kitosan+karbon nanotiip (hibrit) katkili kompozitlerin  fiber
dogrultusundaki elastisite modiillerinin degisimleri Sekil 3.8 de gosterilmistir. Grafik
incelendiginde bir numarali plakanin en yiiksek elastisite modiiliine sahip oldugu
goriilmektedir. Ayrica %1 kitosan katkili plakanin en yiiksek katkili kompozitler
arasindaki degeri verdigi grafikten goriilebilmektedir. Ayrica karbon nanotiip
miktarinin artmasi ile elastiSite modiiliiniin de arttigi goriilmektedir. Hibrit katkili

kompozit incelendiginde katki orani arttik¢a elastite modiiliinlin gittikge diistiigii

gorilmiustir.
44000 mP1
42000 mP2
mP3
40000 -
T 38000 mPS
=
= 36000 mP6
34000 =
uP8
32000 P9
. ...

PLAKALAR

Sekil 3.8 Fiber dogrultusundaki numunelerin elastisite modiilii degisimi

Sekil 3.9 da fibere dik dogrultudaki elastite modiilii degerlerinin degisimi
gosterilmektedir. Grafige gore KNT(kabon nanotiip) katkili plakalarin en yiiksek
degerleri verdigi tespit sodylenebilmektedir. Ayrica katki orani arttik¢a hibrit
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kompozitlerin elastisite modiilii degerlerinin azaldigi goriilmektedir. En yiiksek
degerin % 0,2 oraninda KNT katkili 6 numarali plakadan alindig1 grafikten tespit
edilmektedir. En diisiik elastite modiilii degerinin 8§ numarali plakada oldugu

grafiklerden tespit edilmistir.

16000 mP1
15000 mP2
14000 mP3
mP4
13000
= mP5
= 12000
- mP6
o
11000 ap7
10000 =P8
9000 HP9
8000 P10

PLAKALAR

Sekil 3.9 Fibere dik dogrultudaki numunelerin elastisite modiili degisimi

Kayma modiiliiniin hesab1 i¢cin kullanilan formiildeki elastisite modiilleri
cekme deneyleri ile belirlenmis ve ilgili formiilde kullanilarak kayma modiilleri elde
edilmistir. Sekil 3.10 da kayma modiillerinin degisimleri gosterilmistir. Grafik
incelendiginde en yiiksek kayma modiilii degeri katkisiz prepreg olarak imal edilen
plaka 1 de oldugu goriilmiistiir. Ote yandan plaka 4 te diger katkili kompozitlerden
daha yiliksek kayma modiilii degeri elde edilmistir. En diisik kayma modiilii
degerinin plaka 5 te oldugu goriilmektedir. Grafik incelendiginde hibrit plakalar olan
KNT+kitosan katkil1 plakalarda katki oran1 arttik¢a kayma modiilii degerinin azaldig1
tespit edilmektedir. Karbon nanotiip katkili plakalar incelendigin en yiliksek kayma
modiilii degeri % 0,2 degerinde KNT katkil1 plaka 6 da oldugu tespit edilmistir.
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PLAKALAR

Sekil 3.10 Kayma modiiliiniin degisimi

mP1
mP2
mP3
m P4
mP5
mP6
mP7
m P8
" P9
u P10

Elastisite modiillerinin tespit edilmesi sonucu Maxwell esitligi de kullanilarak

kompozit plakalarin poisson oranlari hesaplanmistir. Poisson orani degisimleri Sekil

3.11 de grafik haline getirilmistir. Bu sekil incelendiginde en diisiik Poisson orani

katkisiz plaka 1 de olugsmustur. Hemen hemen tiim plakalarda katki orani arttik¢a

poisson orani da artmistir. En yiiksek Poisson orani ise 10 numarali plakada meydana

gelmistir. Yine de Poisson oranlarinin degerlerinde pek fazla bir degisim olmamastir.

0,253
0,251
0,249
0,247
0,245

v12

0,243
0,241
0,239
0,237
0,235

PLAKALAR

Sekil 3.11 Poisson orani degisimi

mP1
mp2
mP3
mPps
mP5
mP6
mP7
m P8
= P9
m P10

Fiber dogrultusundaki ¢ekme mukavemetini belirlemek icin yapilan test

verileri Sekil 3.12 de grafik haline getirilmistir. Grafik incelendiginde en yiiksek
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cekme mukavemeti katkisiz plaka 1 ve kitosan katkili plaka 2 de meydana gelmistir.
Kitosan orani arttik¢a ¢cekme mukavemeti azalmistir. En diisiik ¢ekme mukavemeti

degeri 9 ve 10 numarali plakalarda olmaktadir.

750 mP1

mP2

700

650

Xt (MPa)
8

550

500

450
PLAKALAR

Sekil 3.12 Fiber dogrultusundaki numunelerde cekme mukavemeti degisimi

Sekil 3.13 te fiber dogrultusundaki basma mukavemetinde olusan degisimler
gosterilmistir. Grafik incelendiginde en yiiksek basma mukavemeti plaka 8 de
meydana gelmektedir. En diisiik deger ise plaka 10 da meydana gelmektedir. KNT

katkili plakalar arasinda en yiiksek basma mukavemeti degeri plaka 6 da meydana

gelmektedir.

700
mP1

650

600

Xc (MPa)

550

500
m P10

PLAKALAR

Sekil 3.13 Fiber dogrultusundaki numunelerde basma mukavemeti degisimi
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Fibere dik dogrultudaki ¢ekme mukavemeti degerleri Sekil 3.14 de
goriilmektedir. Grafik incelendiginde %0,3 oraninda KNT katkili plaka 7 de en
yiiksek ¢cekme mukavemeti oldugu goriilmektedir. En diisiik deger ise plaka 3 te
meydana gelmektedir. Her iki katki malzemesinin karistirildigi hibrit plakalarda ise

katki orani arttik¢a cekme mukavemeti azalmaktadir.

110 mP1
P2
100 HP3
H P4
T mPs
= 90

“;_,__' m P6
m P7
80 m P3
m P9

70 P10

PLAKALAR

Sekil 3.14 Fibere dik dogrultudaki numunelerin gekme mukavemeti degisimi

Fibere dik dogrultudaki numunelerde yapilan basma testi ile elde edilen
basma mukavemeti degisimleri Sekil 3.15 de gosterilmistir. Grafik incelendiginde en
yiksek basma mukavemeti 0,3 oraninda KNT katkili 7 nolu plakada meydana
gelmistir. Plaka 7 de meydana gelen yiiksek basma ve ¢ekme mukavemetleri 0,3
oraninin KNT i¢in belirlenen oranlar arasinda en saglikli sonug veren oran oldugunu

gostermektedir. En diisik basma mukavemeti degeri ise plaka 2 de meydana

gelmigtir.
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PLAKALAR

Sekil 3.15 Fibere dik dogrultudaki numunelerin basma mukavemeti degisimi

Tabakalararas1 kayma mukavemetinin tespitinde iki farkli ¢ekme testi
uygulanmaktadir. Bunlardan bir tanesi; numunenin alt ve iist ylizeylerine numunenin
ortasina esit miktar uzaklikta iki adet kanal agilarak hazirlanan numuneye ¢ekme testi
uygulanmasidir. Tabakalararasi kayma mukavemetinin tespit edilmesinde bu yontem
tercih edilmistir. Cekme deneyinden elde edilen maksimum kuvvetler tabakalar
arasindaki ylizey alanina oranlanarak bu kayma mukavemeti belirlenmistir.
Tabakalararas1 kayma mukavemeti degisimleri Sekil 3.16 da gosterilmistir. 2 tiir
katkinin da kullanildigt hibrit numunelerde ve % 0,3 KNT katkili numunelerde
tabakalararas1 mukavemetin olduk¢a az oldugu tespit edilmistir. Plaka 1 ve %0,1 ve
0,2 KNT katkil1 kompozit plaklarda en yiiksek kayma mukavemeti degerleri elde
edilmistir. Ayrica grafik irdelendiginde olusan kayma mukavemeti degerlerinin

oldukea diisiik oldugu tespit edilmistir.
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PLAKALAR

Sekil 3.16 Tabakalararasi kayma mukavemeti degisimi
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4, NUMERIK ANALIZLER

Bu boliimde, mekanik testler sonucunda elde edilen plakalarin mekanik
Ozellikleri bir bilgisayar paket programi ile malzeme kiitiiphanesine eklenerek
niimerik analizleri yapilmistir. Katkili kompozit yay imal edilmeden bilgisayarl
modelleme programi ile 6nce modellenmistir. Ardindan model bagka bir paket analiz
programina atilarak mekanik 6zellikleri belirlenmis malzemeler ile analiz edilmis ve
sonuglar irdelenmistir. Ayrica bu kisimda kompozitten imal edilen yayin giinimiizde
kullanilan muadili olan ¢elik yayla kiyaslanarak avantaj/dezavantajlar1 irdelenmistir.
Niimerik analizlerden elde edilen sonuglara gore celik yayla kiyaslandiginda yaprak
yay agirlik ve mukavemet yoniinden ne kadar yeterli oldugu bu kisimda

belirlenmistir.

Tez galigmasinin niimerik analizinde ANSYS 18.2 programi kullanilmastir.
Yine bu programin i¢inde kompozit malzemelerin malzeme o6zellikleri tayin edilip
daha detayli sonuglar alinabilmesi adina ACP 18.2 kullanilmistir. Bu alt program
kendi i¢inde Pre(On) ve Post(Son) olarak ikiye ayrilir. ACP Pre malzemenin tiim
ozelliklerinin yaninda ilgili analize hazir hale gelmeden onceki tiim tanimlamalarin
yapildig1 kisimdir. Post ise gerekli tim malzeme 6zellikleri belirlenmis malzemenin
hasar kriterlerinin girilip niimerik analizlerinin yapildigi kisimdir. Fakat analizlerde

Static Structural alt programindan faydalanilarak analiz yapmakta miimkiindiir.

4.1  Yaprak Yaylarin Geometrileri ve Boyutlari

4.1.1 Celik Yaprak Yayin Geometrisi

Analizi hizlandirmak amaciyla yiikleme ve yapinin sinir sartlarindaki
simetrisinden dolay1 yaprak yaym yarisi bir kati modelleme programi kullanilarak
modellenmistir. Analiz edilecek olan yaprak yaya ait geometrik dlgtiler su sekildedir;
kalinlik t = 12 mm, genislik = 60 mm ve tam boy L= 1400 mm olup analiz i¢in L/2

=700 mm olacaktir. Muadil olarak kullanilacak olan ¢elik yay malzemesi 51Si7
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secilmigtir. Yaprak yay celik malzemede verilen Olgiilere gore Sekil 4.1 de

gosterildigi gibi Solid Works programinda modellenmistir.

Sekil 4.1 Kati modelleme programi ile modellenmis yaprak yayin goriintisii

4.1.2 Kompozit Yaprak Yayin Geometrisi

Kompozit plaka ayn1 ¢elik yay gibi yarim olarak modellenmistir. Kompozit
yay, daha dnceden belirlenen mekanik 6zelliklerle 10 farkli malzeme kombinasyonu
ve farkli fiber takviye agilari ile modellenmistir. Yaprak yay oncelikle kati
modelleme programi ile kabuk eleman (yiizey) olarak Sekil 4.2 de gosterildigi gibi

modellenmistir.

Sekil 4.2 Kompozit yaprak yayin kabuk modeli

Kompozit yaym kabuk modelinin boyutlar1 da ¢elik yayla ayn1 olup kalinlik
degeri su sekildedir; tabaka 0,2 mm, kumas tabaka sayis1 60 adettir. Toplam geometri
kalinlig1 ise 12 mm’dir. Sekil 4.3 te¢ ACP Pre programinda olusturulmus geometri

goriilmektedir.
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Sekil 4.3 Kompozit yaprak yayin tabakali sekilde modeli

4.2 Niimerik Analiz Parametreleri

4.2.1 Celik Yay Niimerik Analizleri

Bu kisimda ¢elik yaymn nilimerik analiz parametreleri ile ilgili bilgiler
verilmistir. Daha Onceden belirlenen mekanik 6zellikler sayesinde 51Si7 yay
celiginin mukavemet degerleri ANSYS programinin malzeme kiitiiphanesine
eklenmistir. Ardindan c¢izilen model ANSYS programina yiliklenmis ve gerekli
meshleme (ag orgiisii) islemleri yapilmistir. Mesh parametreleri; 3 mm boyutunda
kaba mesh olarak uygulanmistir. Mesh’lenen yaprak yaydan bir kesit Sekil 4.4 te

gosterilmigtir.

Qs 100 vq‘m ad .“

Sekil 4.4 Celik yay mesh atilmig hali
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Niimerik analizler ANSYS programi altinda calisan alt programlardan biri
olan statik yapilar alt programinda yapilmistir. Yayin bir ucu sabit diger ucu ise y
yoniinde hareketli olacak sekilde desteklenmistir. Pargaya Sekil 4.5 te gosterildigi
gibi F kuvveti yaym bir ucundan yukari dogru verilerek ilgili niimerik analizler

yapilmustir.

Sekil 4.5 Celik yay kuvvet altindaki goriintiisii.

Analizlerin oda sartlarinda icra edildigi kabul edilerek 1000 N, 2000 N, 3000
N ve 3750 N degisken kuvvetler uygulanarak statik analiz tamamlanmistir. Analiz

sonuglari Tablo 4.1 de gosterilmektedir.

Tablo 4.1 Celik yayin niimerik analiz sonuglari

F Cokme Normal Gerilme | Normal Sekil Degistirme
(N) (mm) (MPa) (mm/mm)
1000 3,2061 93,068 3,762e-004
2000 6,4121 186,14 7,5239e-004
3000 9,6182 279,2 1,1286e-003
3750 12,023 349,01 1,4107e-003

4.2.2 Kompozit Yaprak Yayin Analizleri

Bu kisimda niimerik analizler i¢in modellenen kabuk yay geometrisi ANSYS
programi altinda ¢alisan ACP PRE&POST programu ile olusturulmustur. ACP paket
programi tamamen kompozit modelleme {izerine yogunlagsmis bir alt programdir.

ANSYS biinyesinde ¢alisan bu program sayesinde kumas secimleri, rozet se¢imleri,
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fiber dogrultular, fiber takviye agilari, katman sayilari, kati model olusturma ve kesit
alma gibi ozellikleri degisken bir sekilde kullanabilmek miimkiindiir. Farkli katki
oranlarindaki mekanik o6zellikleri belirlenen malzemeler ACP Postta yay malzemesi
olarak kullanilip ¢esitli analizler yapilmistir. Bu alt program kendi i¢inde Pre (On)
Post (Son) olarak ikiye ayrilir. ACP Pre malzemenin tiim 6zelliklerinin yaninda ilgili
analize hazir hale gelmeden Onceki tiim tanimlamalarin yapildigi kisimdir. Post ise
gerekli tiim analizleri tamamlanmis modellerin hasar kriterlerinin girilip niimerik
analizlerinin yapildig1 kisimdir. Fakat analizlerde statik yapi alt programindan

faydalanilarak analiz yapmakta miimkiindiir.

Oncelikle ANSYS 18.2 programinda workbench kismi agilir, ardindan sol
taraftaki program agacindan component system alt basligindan ACP pre segilir. ACP
pre programinin alt basliklar1 Sekil 4.6 da gosterilmistir.

v A

@ oo

2 g EngineeringData v/

3 @ Geometry T a

4 @ Model ¥ 4

5 | iz Setup e
ACP (Pre)

Sekil 4.6 ACP Pre programinin goriintiisii

Oncelikle malzeme &zellikleri tayini igin engineering data kismindan
malzeme Ozellikleri tayin edilir. Tablo 3.2-3.5 te belirtilen mekanik o6zellikler
malzeme kiitiiphanesine eklenir. Geometri kismina ise Sekil 4.2 de gosterilen kabuk

olarak modellenmis kompozit yay parasolid uzantisi ile yiiklenmistir.

Yiiklenen geometriye mesh olusturmak i¢in model kisminin i¢ine girilerek
yizey mesh’leme islemleri gergeklestirilmistir. Mesh boyutu olarak 3 mm
belirlenmistir. Mesh tiirii olarak kaba mesh se¢ilmistir. Bu sec¢imler kullanilan
bilgisayarin sistem yeterliligine ve zamana gore degistirilebilir. Mesh atilmis yaprak

yay goriintilisli Sekil 4.7 de verilmistir.
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Sekil 4.7 Kompozit yay mesh goriintiisi

Setup kismi ise malzeme sec¢iminin yapildigi, fiber yonlerinin, hasar

kriterlerinin ve diger fiber 6zelliklerinin belirlendigi kisimdir. Bu kisimda analiz

islemleri su sirayla devam etmistir:

Once materyal 6zellikleri kisminda Kumaslar alt basligmma oradan
kumas olustur secenegine tiklanmistir. Ardindan gelen ekranda
malzeme 6zellikleri ve daha dnceden atanmig malzeme kiitiiphaneden

cagrilmistir. Bu kisimda malzeme kalinlig1 0,2 mm olarak se¢ilmistir.

Ozellikleri belirlenen kumas ardindan malzeme iizerine koyulacak
kumas yoni fiber yonii tayini i¢in malzeme {izerinde rastgele bir
noktada rozet atanmistir. Bu rozet fiber yonii tabaka yonii gibi
hususlari tayin etmektedir.

Fiber ve katman yonii belirlenmis shell malzeme iizerinde yapilacak
fiber takviye agis1 ve onlarin tayini igin Oriented Selection Sets (fiber
takviye agisi seti se¢imi) kismindan fiber takviye agist yonii tayin
edilmigtir. Sekil 4.8 de gosterilen pembe ok, plaka {izerine koyulacak
kumagin yoniinii belirtmektedir. Yani, hangi yonde katmanlar
koyularak  tabakali kompozit olusturulacaksa bu  kisimda
belirlenmektedir. Fiber takviye agisina ait yon tayin edildikten sonra
programin sag iist kisminda fiber yonii ve tabaka yonii agilmistir.
Sekil 4.8 de yaprak yay tizerinden bir kesit gosterilmektedir. Mor renk

kumasin tabaka yonii, sar1 kumasin fiber yoniinii géstermektedir.
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Sekil 4.8 Kompozit plaka fiber yonii ve tabaka yonii gériinimii

Tabaka dizilimi yoni ve fiber takviye agist yonii belirlenen
malzemenin artik modellenmesi i¢in kumas yonii ve kumas tabaka
sayist modelleme grubu kismindan tayin edilir. Analiz edilecek olan
metal yaprak yay 12 mm kalinliginda olmasi dolayisiyla kompozit
yaym ayni kalinlikta olmasi i¢in 60 kat kumastan olustugu
diisiiniilerek modelleme yapilmistir. Modelleme grubu segenegi alt
baslig1 olarak sag tiklanip oradan ply/katman olustur secilmistir.
Buradan tabaka dizilimi ve katman sayisi belirlenmistir.

Plakalardaki acilar, fiber materyalleri, katman sayilari degistirilmek
lizere programin sol tarafindaki menii agacinda gosterilmistir.

Sonraki adim olarak plakalar olusturulmadan oOnce section cut
secenegi sayesinde plakalarin kesitini alabilmek miimkiindiir. Bu
meniide bulunan scale factor segenegi “1.00” talep ettigimiz oranda
degistirilerek gortniirliigii etkileyebilmektedir. Scale factor segenegi
“10.00” yapildig1 takdirde plakalarin goriintirliigli artmaktadir.

Son olarak katt model olusturma kismina gelerek yaprak yaymn kati
modelini, Dropp-off materyali olarak epoxy regine segerek kati modeli

Sekil 4.9 da goriildiigii gibi olusturulmustur.
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Sekil 4.9 Kompozit yaprak yayin modellendikten sonraki hali

ACP Pre kisminda olusturulan kompozit yaprak yay artik analiz yapilmak
lizere statik yapi analiz alt programina atilir. Bu programda kuvvet ve sinir sartlari
belirlenip analiz kabulleri yapildiktan sonra sirayla toplam ¢okme, y yoniindeki
¢okme, x yoniindeki normal sekil degistirme ve normal gerilme degerlerini

belirlemek i¢in analiz islemleri yapilmustir.

4.3  Kompozit Yaprak Yaylarin Analiz Sonuclar:

Bu kisimda 10 farkli plaka igin 3 farkli fiber takviye agisi segilerek
olusturulan 5 farkli tabaka dizilimine sahip kompozit yaprak yaylar {izerine 4
degisken yiik uygulanarak niimerik analizleri yapilmistir. Katkili kompozit yaylarin
cesitli malzeme varyasyonlar1 denenme sebebi en uygun katki oraninda dogru katk:
malzemesi ile celik muadilinin yerini alabilmesini saglamaktir. Ayrica kumas
katmanlarinin fiber yonlerinin degistirilmesi farkli fiber takviye agilarinin kompozit
yaprak yaya etkisini gostermistir. Bunun yaninda degisken yiikler altinda niimerik
analizler yapilarak farkli yiiklerin etkisi tespit edilerek konfor konusunda da yorum
yaptlmistir. Kompozit yaylar niimerik olarak modellenirken 5 farkli fiber takviye

ac1s1 denenmistir, bunlar su sekildedir;
1. Tabaka dizilimi (TD1): [0°]e0
2. Tabaka dizilimi(TD2) : [[0°]15/[90°]15]s

3. Tabaka dizilimi(TD3) : [[0°]:0/[90°]10/[0°]5/[90°Ts]s
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4. Tabaka dizilimi (TD4)Z [[00]10/[900]10/[450]5/[-450]5]5
5. Tabaka dizilimi (TD5): [[0°]5/[90°]s/[45°]10/[-45°]10]s

Bu farkli fiber takviye acilari yaninda degisken kuvvetlerle yiliklemelerde
yapilmistir. Bunlar F=1000 N, 2000 N, 3000 N, 3750 N olarak belirlenmistir. 3750
N kuvvet degerinin belirlenme sebebi, giiniimiiz de kullanilan hafif ticari bir aracin
arka dingil agirlik kapasitesinin dingillerine olan dagiliminin, yaris1 olarak ele
alimmustir. Ciinkii niimerik analizlerde yaprak yay yarim olarak diisiiniiliip ona gore
analizler tamamlanmistir. Hafif ticari araca ait bilgiler su sekildedir: 3500 kg azami
yiikli agirlik, yiiriir vaziyette kiitlesi 2000 kilogramdir. Istiap haddi 1500
kilogramdir. Istiap haddinin arka 2 dingile dagilimi1 750 kilogramdir. Tam yaprak
yaya gelen agirhigin yarisi 375 kilogramdir. Buradan niimerik analizlerde

kullanilmasi gereken kuvvet degeri 3750 N olarak belirlenmistir.

Niimerik analizler sonucunda cesitli grafikler ¢izdirilerek kompozit ve ¢elik
yaprak yaylar birbiri ile kiyaslanmistir. Ayrica katkili ve katkisiz yaprak yaylarda
birbiri ile kiyaslanmistir. Celik yaprak yay kompozit muadillerine gore daha az
¢okme miktarina sahip olup daha az gerilme degerine sahiptir. Yogunluk degerlerine
gore kompozit yaprak yay ¢elik yaydan daha hafiftir. Sekil 4.10 da kompozit katkisiz
yaprak yayin degisken yiikler altindaki ¢okme miktar1 goriilmektedir. Cokme miktari
ayrica bize kompozit yaprak yayin yol sartlarinda konfor saglayabilecegini
gostermektedir. Sekil 4.10 incelendiginde kuvvet miktar1 arttikga yayda meydana

gelen cokme miktart da artmaktadir.
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1 NUMARALI KOMPOZIT YAPRAK YAYIN DEGISKEN
YUKLERDE Ki COKME MIKTARI
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Sekil 4.10 Degisken yiiklerde katkisiz kompozit yaprak yayin ¢cokme grafigi

Sekil 4.11 de yer alan grafik incelendiginde 1 numarali plakadan imal edilen
kompozit yaprak yayda gerilme analizi yapildiktan sonra degisken kuvvetler altinda
dogru orantili sekilde gerilmenin de arttig1 goriilmektedir. Kompozit yaprak yaylarda
olusan gerilme miktar1 ¢elik muadiline gore fazla oldugu yapilan niimerik analizlerde
tespit edilmistir. Sekil 4.11 de yer alan grafik TD1’e gore imal edilmis yaprak yayin

sonucunu gostermektedir.

1 NUMARALI KOMPOZIT YAPRAK YAYIN
DEGISKEN YUKLERDE Ki GERILME
MIKTARI
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Sekil 4.11 Degisken yiiklerde katkisiz kompozit yaprak yayda olusan gerilme grafigi

Sekil 4.12 de yer alan grafik gelik yaprak yay ile TD1’e gore imal edilmis
katkisiz kompozit yaprak yaym ¢okme miktarlarinin karsilagtirilmasidir. Bu grafige
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bakilarak su sekilde bir yorum yapabilmek miimkiindiir; celik yaprak yaylar
uygulanan kuvvetler altinda gosterdigi ¢okme miktarindan dolayr daha yiiksek
kuvvetlere dayanabilecegi i¢in daha agir sartlarda ¢alisan araglarda kullanimi uygun
olacaktir. Ote yandan kompozit yaprak yay hafif ticari arag ve otomobillerde
kullanilmas: durumunda onemli o&lgiide konfor saglayarak kullanicilarin rahat

etmesini saglayabilecektir.

KATKISIZ KOMPOZIT YAPRAK YAY iLE
CELIK YAYIN COKME MIKTARLARININ
KARSILASTIRILMASI
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Sekil 4.12 Degisken yiikler altinda gelik ve katkisiz kompozit yaprak yayda olusan ¢o6kme miktarlarinin
karsilagtirilmasi

Sekil 4.13 de yer alan grafik, celik ve katkisiz kompozit yayin uygulanan
kuvvetler sonucunda olusan gerilme miktarlarinin karsilastirilmasini gostermektedir.
Bu grafik, birbirine yakin miktarlarda olusan gerilmeler neticesinde ¢elik yayin
kompozite gore daha az gerilmeye sahip oldugunu gostermektedir. Kompozit yaymn
yatay ekseni dogrultusunda olusan gerilmenin fazla olmasi mevcut kati halinin
bozulmasina sebep olabilecektir. Ote yandan niimerik analizlerde yayin test sabitleri
ve yiikleme, destek noktalariin yerleri degistiginde yaydaki gerilme miktarlar1 da
oldukca azaltmaktadir. Yayin arag¢ iizerine takilmasinda kullanilan gdzlerde yayin

tizerinde olusan gerilmeyi olduk¢a azaltmadir.
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KATKISIZ KOMPOZIT YAPRAK YAY iLE

CELIK YAYIN GERILME

MIKTARLARININ KARSILASTIRILMASI
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Sekil 4.13 Degisken yiikler altinda gelik ve katkisiz kompozit yaprak yayda olusan gerilme miktarlarinin

Sekil 4.14 de yer alan grafik kitosan katkili ve katkisiz kompozit yaprak
yaylarin ¢6kme miktarlarin1 gostermektedir. 3750 N kuvvet altinda cesitli tabaka
dizilimlerinin yaprak yayin ¢6kme miktar tizerindeki etkisi belirtilmektedir. Grafik
bize gesitli tabaka dizilimlerinin yaym ¢okme miktarini arttirdigini gostermektedir.
Kitosan katkisi arttikca yaydaki ¢okme miktar1 da artmaktadir. Kitosanin yayin

¢okme miktarina dogrudan etkisinin oldugu tespit edilmistir. %2 den fazla kitosan

kargilagtiriimasi

ilavesi ¢cokmeye oldukca fazla etki etmektedir.

KATKISIZ VE KITOSAN KATKILI KOMPOZIT YAPRAK YAYLARIN

COKME MIKTARLARINNKARSILASTIRILMASI
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Sekil 4.14 3750 N kuvvet altinda P1-P2-P3-P4 numarali yaylara ait gkme miktarlari

Sekil 4.15 de yer alan grafik kitosan ilavesinin yayin gerilmesine olan etkisini

gostermektedir. Kitosan ilavesinin artmasi yayin gerilme miktarini degistirmektedir.
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Ote yandan tabaka dizilimi de yaym gerilme miktarim etkilemektedir. Kitosan
miktar1 en fazla olan plaka 4 katkisiza yakin bir sonu¢ vermistir. En diisiik gerilme

miktar ise %2 oraninda kitosan katkisi olan plaka 3 te goriilmiistiir.

KATKISIZ VE KiTOSAN KATKILI KOMPOZIT YAPRAK
YAYLARIN GERILiM DEGERLERI

700

600 /
/
w/u/'*

w1
Q
(=]

IS
(=]
(=]

=—#=—Plaka 1
—fi— Plaka 2

W
Q
(=]

GERILME (MPa)

Plaka3

N
=]
(=]

== Plaka 4

[
]
(=]

o

0 1 2 3 4 5 6
Tabaka Dizilimi (TD1-TD2-TD3-TD4-TD5)

Sekil 4.15 3750 N kuvvet altinda P1-P2-P3-P4 numarali yaylara ait gerilme miktarlari.

Sekil 4.16 da goriilen grafikte KNT katkisinin yayin ¢6kme miktarina etkisi
irdelenmistir. Katkisiz yaym diger katkili yaylara gore ¢cokme miktarinin daha az
oldugu tespit edilmistir. En yliksek ¢okme miktar1 %0,1 oraninda KNT katkili 5
numarali yaprak yayda meydana gelmistir. KNT katkili yaylar arasinda en az ¢okme
%0,2 oraninda KNT katkili plaka 6 da gerceklesmistir. Tabaka diziliminin yaylarin

¢okme miktarina olumsuz etkisi grafik {izerinde gozlemlenmistir.
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KATKISIZ VE KNT KATKILI KOMPOZIT YAPRAK YAYLARIN
COKME MiKTARLARININ KARSILASTIRILMASI
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Sekil 4.16 3750 N kuvvet altinda P1-P5-P6-P7 numarali yaylara ait gkme miktarlari.

Sekil 4.17 de goriilen grafikte KNT katkisinin yaylarin gerilme miktarlarina
olan etkisi karsilagtirllmigtir. Bu grafige istinaden katkili yaylarin gerilme miktarinin
katkisiz yaya oranla daha az oldugu sdylenebilir. %0,1 ve %0,2 oraninda KNT katkili
yaprak yaylarin gerilme miktarlarinin katkisiz ve %0,3 oranda katkili yaydan daha az
oldugu tespit edilmistir. KNT oraninin belirli bir seviyeden sonra gerilme miktarina
olumsuz etkisi tespit edilmistir. Farkli tabaka dizilimlerinin de KNT katkili ve

katkisiz yaprak yaylara olan olumsuz etkisi tespit edilmistir.
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KATKISIZ VE KNT KATKILI KOMPOZIT YAPRAK
YAYLARIN GERILME DEGERLERININ
KARSILASTIRILMASI
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Sekil 4.17 3750 N kuvvet altinda P1-P5-P6-P7 numarali yaylara ait gerilme miktarlari.

Sekil 4.18 de yer alan grafik her iki katki tiiriine de sahip hibrit plakalarin
katkisiz yayla ¢okme miktarlarinin karsilastirilmasini  gostermektedir. Niimerik
analizler sonucu 3750 N kuvvet altinda farkli tabaka dizilimlerinin kompozit yayin
¢okme miktarma olumsuz etkisi tespit edilmistir. KNT+kitosan katkisi arttik¢a
¢okme miktar1 da artmaktadir. Niimerik testlerden alinan sonucglara gére KNT ve
kitosan beraber kullanildigi takdir de kompozit yaprak yaylarin ¢okme miktarina
herhangi bir olumlu etkisi goriilememistir. Bu iki madde beraber kullanildig: takdirde

ayr1 ayr1 kullanildiklar: sartlara gore daha fazla ¢okme meydana gelmistir.
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KATKISIZ VE KNT+ KITOSAN KATKILI KOMPOZIT YAPRAK
YAYLARIN COKME MiKTARLARININ KARSILASTIRILMASI
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Sekil 4.18 3750 N kuvvet altinda P1-P8-P9-P10 numarali yaylara ait ¢g6kme miktarlari.

Sekil 4.19 da yer alan grafikte KNT-+kitosan katkili ve katkisiz yaprak
yaylarin gerilme miktarlar1 karsilagtirllmistir. En yiiksek gerilme miktar1 plaka 8 de
goriilmektedir. Diger yaylar katkisiz yaya yakin miktarda gerilme degerleri vermistir.
Iki katkinin beraber kullanildig1 kompozit yaylar katkisiz ve sadece kitosan, sadece
KNT kullanilan yaylara yakin degerler vermistir. 3750 N kuvvet altinda yaylarda
meydana gelen gerilme degeri tabaka diziliminden olumsuz etkilenmistir. En diisiik
gerilme degerleri tabaka dizilimi 1 de meydana gelmistir. Dolayisiyla buradan
yapacagimiz ¢ikarim, yaprak yaymn yatay dogrultusu disinda ele alinan tiim agilar

yayin gerilme miktarina olumsuz etki etmektedir.
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KATKISIZ VE KNT+KiTOSAN KATKILI KOMPOZIT
YAPRAK YAYLRIN GERILME DEGERLERINIiNI
KARSILASTIRILMASI
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Sekil 4.19 3750 N kuvvet altinda P1-P8-P9-P10 numarali yaylara ait gerilme miktarlari.

4.3.1 Kompozit Yaylarin Sonuclarinin ACP Post ile Ele Alinmasi

Bu kisimda, kompozit yay analizi igin kullanilan ACP alt programi sonuglari
POST kismindaki hasar analizleri ele alinarak irdelenmistir. ACP POST post prosses
denilen analiz sonuglarinin zenginlestirilmesi i¢in kullanilan kompozit odakli bir
programdir. ACP PRE kismina ek olarak Co6ziim kismi ve Hasar kriteri belirleme
kisimlart mevcuttur. ACP ve Statik yapi programlarinin birbirleri ile olan baglar

Sekil 4.20 de gosterilmigtir.
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Sekil 4.20 ACP POST, PRE ve statik yapi alt programlarinin birbiri ile olan baglantilari
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4.3.2 Coziim Kism

Bu kisimda, ACP POST igerisinde tercihe gore eger statik yapilar alt
programi kullanilmak istenmez ise Sekil 4.21 de gosterildigi gibi bu tez igin
yapilmak istenen analizler bu kisimda da ele alinabilmektedir. ACP POST statik
yapilar ile ayn1 sonuglar1 vermesine ragmen gorsel zenginlikler ekleyerek analizin

daha detayl irdelenmesini saglayabilmektedir.

-} 4§ Solutions
544 Solution 1
v~ . Deformation.1
Strain.1
Stress.1
(] Failure.1

Sekil 4.21 ACP POST programinin niimerik analiz yapilan kismi

4.3.3 Hasar Kriteri Belirleme Kismm

Coziim kisminda hasar analizinin yapilmasi igin hasar kriterleri basligi
icinden tim kriterleri ekleyerek mevcut model iizerinde bu hasarlarin nerelerde

olustugu gozlenebilmektedir.

Kompozit yayin ACP POST programinda vasitasiyla elde edilmis Tsai-Wu ve
Hashin hasar kriterleri yayin en ¢ok ¢cokme meydana gelen yerlerinde olugmaktadir.
Yaprak yaym 3750 N yiik altinda, Hashin ve Tsai-Wu kriterleri uygulanarak elde
edilen sonuglar1 5 farkl tabaka dizilimi denenerek elde edilmistir. Bunun uygulanma
sebebi her iki kriter i¢in tabaka diziliminin parca {lizerindeki etkisini gézlemlemektir.
Analizlere baglanmadan 6nce malzeme se¢imi yapilmistir. Statik yapilar kismindan
alinan ¢okme verilerine gore en uygun malzeme Plaka 1 ile imal edilmis katkisiz
kompozit yaprak yay olacagi disiinilmistir.  Tsai-Wu hasar Kkriteri analizi
yapilmadan Oonce mevcut malzemeye baglama sabiti verilir. XY-YZ-XZ yonlerinde
“-1” alinarak analizler gerceklestirilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglarda
goriilen beyaz kisimlar, Hashin’e ait ise “hw”, Tsai-Wu ya ait se “tw” olarak parca
tizerindeki yazan yazilardir. Bu kisimlarda olusan deformasyonlar yanda goriilen

hata baremi iizerinde 0-1,125 arasindaki degerlerle birlikte renklerle ifade edilmistir.
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Sekil 4.22 de “-1” baglama sabiti ile Tsai-Wu Kriteri uygulanan katkisiz
kompozit yaprak yaymn hasar analizi gosterilmistir. Ozellikle plakanm ug
kisimlarinda analiz esnasinda destek atandigi i¢in bu kisimlarda yiliksek miktarda
hasar meydana gelmistir. TD1’e gére analizi yapilan yaprak yay, fiber yonii yaprak
yay dogrultusunda oldugu igin yayin orta noktasinda hasar toleransin altinda
kalmistir. Ote yandan niimerik analiz esnasinda desteklerin yeri ve sartlar
degistirilerek daha farkli sonuglar elde edilebilir. TD1 e gore ortalama hasar miktar1
0,5 ile 0,75 arasinda meydana gelmistir. Yayin {ist goriiniisii ve hasar olusan

noktalarin yakindan goriilen hali Sekil 4.22 de verilmistir.

Sekil 4.22 Tsai-Wu kriterine gore TD1 durumundaki hasar analizi.

Sekil 4.23 de Hashin kriterine gore yaprak yaydaki hasar analizi
goriilmektedir. Analiz TD1 e gore imal edilmis katkisiz kompozit yaprak yay
tizerinde yapilmistir. Tsai-Wu kriterinde oldugu gibi Hashin kriterinde de yayin orta
noktasinda deformasyon meydana gelmemistir. 3750 N yik altinda bu
deformasyonun meydana gelmeme sebebi fiber yonii ile yayin dogrultusunun ayni
olmasidir. Yay yapist geregi analiz sartlarinda sag ve sol kisimlardan destek noktalar
koyuldugu i¢in bu kisimlarda hasar oran1 daha fazladir. Hasar analizleri yayin en st
ve en altinda bulunan katmanlar iizerinde gosterilmektedir. 1. ve 60. tabaka ayni fiber
dogrultusunda ayni kalinlikta oldugu igin hasar oranlar1 birbirine yakindir. Yaklasik
hasar sagda verilen renkli baremde goriildiigii gibi 0,5-0,75 arasinda ger¢eklesmistir.

Sekil 4.23 de goriildiigii tizere 60. tabaka en ¢ok hasar géren tabakadir.
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Sekil 4.23 Hashin kriterine gore TD1 deki hasar analizi
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Sekil 4.24 de “-1” baglama sabiti ile Tsai-Wu kriteri uygulanan kompozit yaprak
yayin hasar analiz goriintiisii verilmistir. Tabaka diziliminin hasar oranina etkisini
inceleyebilmek adina gene plaka 1 in malzeme 6zellikleri kompozit yay TD2 icin
analiz edilmistir. Niimerik analizler sonucu hasar orani yayin {ist orta kisminda
yogunlagmaktadir. Kuvvetin uygulanisi ve desteklerden otiirii u¢ kisimlar ve orta
kisimlarda hasar orani daha fazladir. Fiber yoniiniin yay ile farkli dogrultuda olmasi

yayin orta noktasinda olusan ¢okme miktarini artirmaktadar.

11 ik hict) hich

K 1) hECIRCRC D) hKD

KK DD
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Sekil 4.24 Tsai-Wu kriterine gore TD2 deki hasar analizi

Sekil 4.25 de Hashin kriterine gore hasar analizi yapilmis katkisiz kompozit yaprak
yay goriilmektedir. TD2 ye gore analiz yapilma sebebi fiber dogrultusunun yayin
hasar oranina etkisidir. 3750 N altinda katkisiz kompozitin malzeme 6zellikleri
kullanilarak modellenen farkli tabaka dizilimlerine sahip kompozit yaprak yaylarin
¢Okmeleri incelendiginde TD1 e gore diger tabaka dizilimli yaprak yaylarda daha
fazla ¢6kme olusmaktadir. TD2 li yaprak yay diger takviye dogrultularinda oldugu
gibi niimerik analizde kuvvetin uygulandigi yer ve desteklerden dolay1r yayin ug

noktalar1 ve orta noktasi1 daha fazla hasara ugramaktadir.
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Sekil 4.25 Hashin kriterine gore TD2 deki hasaranalizi

Sekil 4.26 de “-1” baglama sabiti ile Tsai-Wu Kriteri uygulanan kompozit yaprak
yaymn hasar analiz gorlintiisii goriilmektedir. Sekilde gorildiigii gibi yaym ug
kisimlar1 ve orta noktada hasar miktar1 daha yogundur. Yine diger durumlarda
oldugu gibi bu analizde de tabaka diziliminin etkisi gézlemlenmistir. TD3 e gore
imal edilmis P1 in 6zellikleri kullanilmis kompozit yay niimerik analizler sonucu
yayin iist kisminda ve alt u¢ kisimlarinda meydana gelen hasar oranlar1 Sekil 4.26 da

goriilmektedir. Hasar miktar1 0,5-0,75 oraninda degismektedir.
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Sekil 4.26 Tsai-Wu kriterine gére TD3 deki hasar analizi

Sekil 4.27 de 3750 N kuvvet altinda P1 katkisiz kompozit yaprak yaymn Hashin
kriteri baz alinarak yapilan hasar analizi goriilmektedir. Yayin kenarlarinda olusan
hasarlar incelediginde TD3 e gore imal edilen yayda daha fazla hasar meydana
gelmistir. Bu nlimerik analiz neticesinde TD3 e gore analiz edilen katkisiz yayda
yayin kenarlar1 ile ortasi arasinda yeni hasar noktalarinin meydana geldigi
goriilmektedir. Fakat Hashin kriterinde daha az kirmizi ile gosterilen yiiksek hasarli
noktalar olustugu goézlemlenmistir. Mevcut nlimerik analizde kullanilan kuvvet
miktari, kuvvetin uygulandig1 nokta ve destek sartlar1 degistirildigi takdirde daha az

hasarli bir analiz sonucu elde edebilmek mumkiindiir.
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Sekil 4.27 Hashin kriterine gore TD3 deki hasar analizi

Sekil 4.28 de goriilen katkisiz kompozit yapak yay, TD4 e gére modellenmistir. 3750
N vyiik altinda olusan hasarlar incelendiginde diger analizlere benzer noktalara ek
hasar noktalar1 yay lizerinde daha genis alanlarda goriilmeye baslanmistir. Bunun
nedeni de TD4 te tamamen c¢apraz takviyeleri kumaglar kullanmak yerine agilt
kumaslarinda kullanilmasidir. Boylelikle yay, uygulanan kuvvet ve ¢alisma sartlari
neticesinde daha fazla hasar gérmeye miisait hale gelmektedir. Ozellikle ¢okme
oraninda meydana gelen artiglar da bu sebeple agiklanabilir. “-1” baglama sabiti
alinarak Tsai-Wu kriterine gore analiz edilmis kompozit yay ozellikle kuvvetin
uygulandigi ve desteklerin koyuldugu noktalarda daha fazla hasara ugramistir. Yaymn

en list katmaninda daha fazla hasar meydana geldigi Sekil 4.28 den goriilebilir.
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F N
Sekil 4.28 Tsai-Wu kriterine gére TD4 deki hasar analizi
Sekil 4.29 da goriilen hasar analizi TD4e gore imal edilmis katkisiz kompozit yaprak
yaya aittir. Hashin kriterine gore analiz edilen yay %0,25 0,375 arasinda genis
alanlarda hasara ugramistir. Ug¢ noktalarda ise 0,5 ve iizeri hasarlar daha yogun
goriilmektedir. Yayim {ist yiiziinde daha genis alanda fakat diisiikk oranda hasar
goriilse de yayin alt u¢ noktalarinda daha yiiksek miktarda fakat daha seyrek hasar
noktalar1  gozlemlenmektedir. Sebebi ise degisen tabaka dizilimi ile
aciklanabilmektedir. Bir diger faktdr de mesh biiyiikliigii ve hassasiyetidir. 3 mm
boyutunda kaba mesh olusturularak analiz edilen yaprak yay daha diisiik ve daha

hassas bir mesh kalitesi ile hasarli diigiim noktalar1 farklilik gosterebilir.
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Sekil 4.29 Hashin kriterine gore TD4 deki hasar analizi

Sekil 4.30 da goriilen TDS5 tabaka dizilimine sahip yay, “-1” baglama sabiti kabul
edilerek Tsai-Wu hasar kriterine gore analiz edilmistir. Analiz neticelerinde yaymn
diger tiim tabaka dizilimlerine gore daha fazla hasara ugradigi gézlemlenmistir. En
iistteki tabaka incelendiginde diger tabaka dizilimlerine gore daha yiiksek miktarda
ve yaygin hasarlar goriilmektedir. Ornegin orta iist kistmda bir 6nceki dizilimlerde en
yiikksek 0,25-0,375 araliginda hasar goriilmesine karsin TDS5 yayinda 0,5-0,625
araliginda hasar goriilmektedir. Yayin sabit desteginin bulundugu sol kenarin alt ve
iistlinde 1 ve iizeri hasarlar meydana gelmistir. Yayin ortas: ve kenarlar1 arasinda

kalan hasarsiz bolgenin diger yaylara oranla daha seyrek oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 4.30 Tsai-Wu kriterine gore TD5 deki hasar analizi
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Sekil 4.31 de Hashin kriterine gore analiz edilmis TD5 tabaka dizilimli katkisiz
kompozit yaprak yayin hasarli bolgeleri goriilmektedir. Analiz sonuglart diger tim
tabaka dizilimlerine gore imal edilmis ve Hashin kriteriyle analiz edilmis yaylardan
daha fazla hasara ugradigim gostermektedir. Ust orta noktada meydana gelen hasar
diger analizler incelendiginde daha yiiksek degerlerde ve genis alanlarda oldugu
tespit edilmistir. Yaya kuvvet uygulandiginda c¢alisma yapisi geregi ¢okmenin
meydana geldigi bu nokta Tsai-Wu kriteri ile analiz edilen pargadan bir miktar daha
az hasara ugradig: tespit edilmistir. Yine diger analizlerde oldugu gibi bu tabaka
diziliminde de kuvvetin siddeti, uygulama noktasi, desteklerin konumlari
degistirildiginde farkli sonuglar elde etmek miimkiindiir. Mevcut analizde en yiiksek
hasar yaymn sol alt ucunda meydana gelmistir. En alt ve iist katmanlarda diger
katmanlara oranla daha yliksek hasarlar meydana gelmistir. Sonug olarak fiber yonii
yayin yatay dogrultusundan ne kadar farkli agi yaparsa deformasyon da o denli
artmaktadir. Yapilacak bir diger ¢ikarim ise Hashin kriterine gore yapilan analizlerde

Tsai-Wu kriterine gore yapilan analizlere oranla daha az hasar meydana geldigidir.

Sekil 4.31 Hashin kriterine gore TD5 deki hasar analizi
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez caligmasinda katkili ve katkisiz cam elyaftan imal edilmis kompozit
plakalarin mekanik 6zellikleri belirlenip, sonuglar niimerik analizlerde kullanilarak
bilgisayar ortaminda kompozit yaprak yaylar analiz edilmistir. Cam elyaf takviyeli
kompozit malzemelere Kitosan ve Karbon nanotiip katkilar1 eklenerek mukavemet
degerleri kiyaslanmistir. Degisken yiikler altinda niimerik analizleri yapilarak ¢okme
miktar1 ve gerilme degerleri elde edilmistir. Niimerik analizlerle katkili kompozit
yaprak yaylarm, farkli fiber takviye acilari kullanilarak modellenmesi durumunda
elde edilen gerilme ve ¢6kme miktarlar1 birbirleriyle kiyaslanmistir. Celik yaprak
yaya ait geometrik Ozellikler piyasada kullanilan tek katli bir 6rneginden alinarak
yarim hali nlimerik analizlerde kullanilmak iizere modellenmistir. ACP programinda
kompozit yaprak yay 60 kat olarak modellenmistir. Katkisiz kompozit yaprak yay,
niimerik olarak ACP POST programinda hasar analizleri yapilarak iki farkli hasar
kriterine gore sonuclart yorumlanmistir. Degisken katki malzemeleri ve oranlari,
degisken kuvvetler, farkli fiber takviye agilari, iki ¢esit hasar Kriteri ile analiz edilen
katkili Cam-Elyaf/Epoksi plakalar/yaprak yaylar hakkinda niimerik ve mekanik

calismalar sonucu su degerlendirmeler yapilmaistir:

e KNT miktarinin belli bir orandan sonra artirllmasinin cam
elyaf/epoksi plaklarin mukavemetine olumsuz etkide bulundugu
gozlemlenmistir. Kitosan katkisinin plaklarin mekanik 6zelliklerinde
herhangi bir 1iyilestirme yapmadigi gdzlemlenmistir. Katki
malzemelerinin miktarmin arttirilmasi regine karisiminda yogunluga
sebep oldugu icin kullanilacak kumas miktarina uygun oranda katki
maddesi kullanilmasi mekanik testlerde saglikli sonucglar alinmasina
sebep olacaktir. Yapilan mekanik testler her iki katki maddesinin
kanistirlldigt  durumlarda  saglikli  sonuglar  alinamadigini
gostermektedir.

e Degisken kuvvetlerin uygulanmasi ile ¢okme ve gerilme miktar
orantili bir gsekilde degismektedir. Farkli katki malzemelerinin

kullanildigr yaprak yaylar farkli yiikler altinda analiz edildikten sonra
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kuvvet miktarinin artmasi ¢okme ve gerilme degerlerine dogrudan etki
ettigi tespit edilmistir. Ayni ebatlara sahip ¢elik ve kompozit yaylarda
meydana gelen ¢okme ve gerilme miktarlar ¢elik yayin daha kati ve
yiiksek kuvvetlere dayanikli oldugunu gostermistir.

Celik yay ile katkisiz kompozit yay arasinda yapilan karsilastirmalar
kompozit yaprak yaylarin yiiksek kuvvetler altinda daha fazla
cokmeye sahip oldugunu gostermektedir. Bu durumda agir ticari
araclarda celik yayin kullanilmasi daha uygun olacaktir. Fakat hafif
araglarda  kullanilmasi durumunda kompozit yay yaylanma
bakimindan yol sartlarindan kaynaklanan olumsuzluklari elimine
edebilecegi icin daha fazla konfor saglayacaktir. Katkili kompozit
yaylar ¢okme konusunda ¢elik yaydan daha kotii sonug gostermistir.
Bu durumun farkli yerden kuvvet uygulanmasi ve farkli destek
kosullar1 saglanmasi durumunda degiskenlik gosterdigi nilimerik
analizler esnasinda gézlemlenmistir.

Farkli tabaka dizilimlerinin denendigi analizler incelendiginde TD1
diger tiim dizilimlerden daha iyi sonu¢ vermistir. Bunun nedeni ise
yaprak yayin ¢alisma kosulu, yiikiin etki ettigi yer nedeniyle yaymn
yatay yoOniine paralel fiber takviye agilar1 bu sartlara en uygun oldugu
icin en saglikli sonuglar TD1 de elde edilmistir. Analizler 0° fiber
takviye acisinin kompozit yaprak yaylara en uygun fiber takviye agisi
oldugunu gostermektedir. Celik yaya en yakin sonuglar katkisiz TD1 e
gore imal edilen yaprak yayda gozlemlenmistir.

Katkili kompozit yaprak yaylarin katki maddesi ve orani ne olursa
olsun bu analiz sartlarinda katkisiz kompozit yaprak yaydan daha az
dayanikli oldugu gozlemlenmistir. Fakat katkili ve katkisiz kompozit
yaprak yaylarin gerilme oranlar1 birbirine olduk¢a yakindir. KNT ve
Kitosanin gerilme miktarina etkisi oldukca azdir. Katki maddelerinin
re¢ine icine homojen dagilabilmesi ic¢in kullanilan ultrasonik
karistiric1  katki miktar1 arttikga etkili bir karisim hazirlamakta
zorlandig1 i¢in yogun katki oranlar1 zayif sonuglar vermistir.

3,5, 9 ve 10 numarali plakalarin kiyaslandig: grafikler incelendiginde

en c¢ok deformasyona ugrayanlar olduklar1 goriilmektedir. 9 ve 10
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numaranin karisim oraninin fazla olmasi deformasyon degerlerinde
olumsuz sonuglar dogurmustur. 5 numarali plaka en az KNT katkisina
sahip olan plakadir. Fakat katkisiz yay ile karsilastirildiginda
degerlerin oldukca farkli oldugu gozlemlenmistir. Yaylar TD5 de en
fazla deformasyona ugramistir.

Kompozit plaklardan imal edilmis ve tabakalararasi1 kayma
mukavemetinin hesabi i¢in kullanilan numuneler oldukga zor sartlarda
islenmistir. Bu islemeler sirasinda sOyle bir ¢ikarim yapilmistir.
Numuneler tabaka kalinlig1 az oldugu i¢in beklenen neticeleri ¢cekme
testinde verememistir. Bu testi katki malzemesinin miktar1 da olumsuz
etkilemektedir. Ciinkii yogun katkilarda prepreg reginesi istenilen
mukavemet degerini verememektedir.

Yaprak yayin modellendigi ¢elik yaymn gozden goze uzakligi ya da
toplam boyu 1400 mm dir. Bunun yarisi alinarak analiz edilmesi
¢okme noktasinin yerini degistirdigi igin daha yiiksek ¢okme degerleri
vermektedir. Yayin niimerik analiz esnasinda goz kullanilmadan
analize tabi tutulmasi yayin ug¢ kisimlarinda yiiksek gerilmelerin
olugmasina sebep olmustur.

Tabaka dizilimleri incelendiginde TD4 ile TDS arsinda yaklasik %30
- %35 fark vardir. Bunun sebebi yayim en ¢ok deformasyona ugrayan
kisimlar1 olan en iist ve en alt tabakalarinin 5 er kat olmasidir. Katki
malzemelerinin miktar1 arttikca bu oran da artmaktadir. Ote yandan
TD4 ile TD3 birbirlerine ¢ok yakin sonuglar vermistir. Bunun sebebi
her iki dizilimde iist ve alt tabakalarinin 10 ar kat olmasidir.

Yapilan hasar analizleri, 3750 N kuvvet altinda katkisiz kompozit
yaprak yaym hasar oranimm tabaka dizilimlerinin etkiledigini
gostermistir. Tabaka dizilimleri yaym yatay ekseni ile ag1 yaptigi
durumlarda hasar orani artmaktadir. Tsai-Wu kriteri “-1” baglama
sabiti alindig1 durumda Hashin kriterinden daha yiiksek siddette hasar
sonuglar1 vermektedir. TD5 incelendiginde Tsai-Wu kriterinin yaprak
yay lizerinde daha yogun hasar noktalar1 olusturdugu gézlemlenmistir.

Her iki durumda da yayin ¢okme meydana gelen orta noktas: ve
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kuvvetin uygulandigi, desteklerin konumlandigi u¢ noktalarda hasar
orani daha fazladir.

Kompozit yaprak yay ve g¢elik yaprak yaylarin kiyaslandigi bu
calismada en 6nemli hedefler arasinda olan agirliktan kazang/ hafiflik
oldugu bilinmektedir. Cam elyaf malzemeden yarim sekilde imal
edilen yaprak yay, yarim gelik yaprak yaydan daha hafiftir. Bu hafiflik
sayesinde emisyon oraninda azalma, yakit tasarrufu ve daha yiiksek

beygir giiciine diisen agirlik degeri saglanmistir.
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