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Oz

Bu ¢alismada amacg, celik disk yayin karakteristik egrisine yakin ya da celikten daha iyi karakteristikte
karbon prepreg malzemeden kompozit disk yay iretmektir. Bu sayede disk yayin
kuvvet/deformasyon oranindan uzaklasmadan tasarim hafifletilmis olacaktir. Bunun i¢in 6ncelikle,
standart bir c¢elik disk yay secilerek sonlu elemanlar analizi metoduyla karakteristik egrisi
belirlenmistir. Uretilecek kompozit disk yaylar icin secilen celik disk yay geometrisi kullanilmis ve
degisken parametre olarak koni yiiksekligi (koniklik agis1) secilmistir. Celik disk yayin koni ytiksekligi
dahil toplam 5 farkl koni yiiksekligi icin ANSYS Workbench modiiliinde karbon prepreg malzeme icin
analizler yapilmis ve bu analizlerden yararlanilarak disk yaylar kapali kalipta otoklav yontemiyle
uretilip deneye tabi tutulmustur. Kompozit disk yaylarin iiretiminde kullanilan karbon prepregler
[0/90/0] oryantasyonunda dizilmistir. Celik ve kompozit disk yaylarin yapilan basma deneyleri
sonucunda yay karakteristikleri elde edilip karsilastirllmistir. Sonug olarak, tasarimi ilk haline gore
hafifletmekle beraber hangi koniklik agilarindaki kompozit disk yaylarin celik disk yayin
kuvvet/deformasyon oranina daha yakin oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Disk Yay, Yay Karakteristigi, Koniklik A¢isi, Karbon Prepreg, Otoklav Yéntemi

Abstract

The aim of this study is to produce a composite disc spring from carbon prepreg material that is close
to the characteristic curve of a steel disc spring or better than steel. In this way, the weight of the
design will be reduced without compromising the force/deformation ratio of disc spring. For this, first
of all, a standard steel disc spring is selected and its characteristic curve is determined by finite
element analysis method. The steel disc spring geometry selected for the composite disc springs to be
produced was used and only the cone height (tapering angle) was selected as the variable parameter.
Analyzes were made for carbon prepreg material in ANSYS Workbench module for a total of 5
different cone heights including steel disc spring cone height, and disc springs were produced and
tested in closed molds by autoclave method, using these analyzes. The carbon prepregs used in the
production of composite disc springs are arranged in the [0/90/0] orientation. Spring characteristics
of steel and composite disc springs were obtained and compared as a result of compression tests. As
a result, it was determined that the composite disc springs at which tapering angles are closer to the
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force / deformation ratio of the steel disc spring, although the design is lighter than the original

version.

Keywords: Disc Spring, Spring Characteristic, Tapering Angle, Carbon Prepreg, Autoclave Method

1. Giris

Gii¢ ve enerji biriktirme elemani olan yaylar,
malzeme oOzelliklerinden dolay1 elastik bolge
icerisinde kalmak kaydiyla maruz kaldiklar1 ani
kuvvet veya darbeleri az veya ¢ok kendilerinde
depolamakta, bunlarin bir kismini
soniimlemekte, kalan kismini ise ihtiyaca gore
ise ¢evirmektedir. Bu 0Ozellikleriyle yaylar,
makine tasarimlarinda enerji biriktirme elemani
olarak gorev yapmaktadir. Farkll siiflar1 olan
yaylarin bir ¢esidi de disk yaylardir.

Disk yaylar, konik disklerden meydana
gelmektedir. Tabaga benzedigi i¢in tabak veya
canak yay isimleriyle, literatiirde ise daha ¢ok
Belleville yay1 olarak anilmaktadir. Bu isim de,
asll mucidi olmamakla beraber 1861’de
patentini alan insaat miihendisi Julien Francois
Belleville’den gelmektedir. Belleville, patentini
aldig1 yay1 savaslarda toplarin geri tepmesini
absorbe etme amaciyla kullanmistir.

Literatiir incelendiginde disk yaylarla ilgili farkl
calismalar yapildigr gorilmiistiir. Sabit ve
degisken kalinliktaki disk yaylarin teorik olarak
incelendigi bir ¢alismada [1], yazarlar Almen-
Laszlo hipotezlerine dayanarak, geometrik
parametrelerin farkli degerlerine bagh olarak
rijitlik egrisi ve gerilme degerlerini veren bir
analiz gerceklestirmislerdir. Degisken kalinlikli
yaylarin incelendigi bir diger ¢alisma sonucunda
[2], farkl yay tasarimlari i¢in sonlu elemanlar
analizlerinin mutlaka kullanilmas1 gerektigi
ortaya konulmustur. Parabolik olarak degisen
kalinlikta radyal konik disk yaylarin incelendigi
calismada [3], sabit bir koniklik parametresinde,
radyal konik yaymn agirliginin lineer degisken
kalinliktaki yayin agirligindan ytizde 3 ila 8 daha
az oldugu belirlenmistir.

Disk yaylarla ilgili yapilan ¢alismalarin bir baska
grubunu da program algoritmalar1
olusturmaktadir. Bununla ilgili bir calismada
yazarlar, icinde Belleville yaylarinin isleyis
kontroliinii ve tasarimini yapan, yiikleme-sapma
karakteristiklerini grafik ve tablo formatinda
cikti olarak veren, Olgiilendirilmis ¢izimini
olusturabilen ve bunlarla beraber yorulma
hesaplarini  ayrica  paralel/seri  baglama

karakteristiklerini veren bir program
algoritmasini olusturmuslardir [4]. Yine bir
baska ¢alismada [5], olusturulan algoritma ile
Belleville yay diizenlemelerini dogrudan
tasarimcilarin ihtiyaglaria gore 6neren bir arag
lizerinde durulmustur.

Belleville yaylar1 diyafram yaylarla karsilastiran
bir calismada [6], her iki yay tipinin bir kiris ve
konik kabugun sonlu dénme ve genis deplasman
teorileri kullanilarak ve deneysel metotlar ile
statik tepkisi karsilastirllmistir. Bir baska
calismada, disk yaylar dis cap, i¢ cap, serbest
ylkseklik ve yay kalinlig1 olmak tizere dort temel
geometrik boyut esas alinarak incelenmis ve seri
ile paralel baglamanin yay sabiti tizerindeki
etkisi tizerinde durulmustur. Bununla birlikte
disk yaylarin kullanilacagi ortam sartlarina bagh
olarak disk yaylarin ve bu yaylar sisteme
baglayan  baglanti  elemanlarinin  farkl
malzemelerle yapilmasi durumunda yay
oraninin nasil etkilenecegi de incelenmistir.
Yazarlar paralel yerine seri baglamanin farkh
malzemeler denendigi takdirde yay oranini daha
iyi korudugunu ifade etmistir [7].

Disk yaylarla ilgili baska bir calismada [8],
secilen disk yaylara sonlu elemanlar analizi
yontemi uygulanarak elde edilen sonuglarin
Almen-Laszlo teorisine uygunlugu
arastirllmistir. Analizde yaylarin iist i¢ kenarina
denk gelen diiglimlere yiikiin uygulanmasinin
avantajli oldugu kanitlanmistir. Ayrica kullanilan
modellerin hepsinde, destek durumundaki
digim  eksenel z  koordinatina  gore
kisitlandirilmistir. Yapilan makale ¢alismasinda,
bu tespitlerden faydalanilmistir.

Kompozit malzemeler, giinlimiizde farkl
alanlarda ve karbon fiberler, cam fiberler gibi
farkli malzeme alt bagliklarinda yeni teknolojik
tirtinler olarak sunulmaktadir. Yapilan ¢alismada
kullanilan prepreg, 6nceden regine emdirilmis
fiberlerin otoklavda 6n kiirleme islemine maruz
birakilmasiyla elde edilen kompozit
malzemelerin genel adidir. Ayni zamanda bu
yonteme otoklav yontemi de denir. Prepregde
fiber/recine orani 1:1’dir. Kompozit sektoriinde
diger Uriinlere gore saglam, hafif ve imalatinin
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kolay olmasindan o6tiirii daha ¢ok havacilik ve
uzay sanayinde kullanilir.

Kompozit malzemelerin avantajlarindan dolay1

glinlimiizde ¢esitli makine elemanlarinin
kompozit malzemeden i{iretimi {izerine
calismalar  yapilmaktadir. Disk  yaylarda

kompozit uygulanmasina yonelik bir calismada
[9], celigi kompozit malzeme ile degistirme
imkan1 incelenmistir. Amag; celik disk yay,
o0zdes ylik-deplasman Kkarakteristigini ve
maksimum yiikleme kapasitesini dikkate alarak
onemli kiitle tasarruflar1 ile kompozitten
yeniden iiretmektir. Bu c¢alisma igin birkag
prototip disk yay iiretilmis ve test edilmis, ayrica
esdeger  ¢elik  yaylarin  performansiyla
kiyaslanmistir. Sonuglar gostermistir ki, celik
yayin ylik-deplasman karakteristiklerinin dogru
tekrarlanabilirligi ve kitlede yaklasik %80
tasarruf  saglanmasi  kompozit malzeme
kullanilarak elde edilebilmektedir. Hata modu
(kompozit diskteki asir1 yiikleme) teorik olarak
tahmin edilen dairesel yiiklemeden kaynaklanan
radyal catlaktan olusmustur. Bu c¢alismanin
sonuglari, disk yaylarda ¢eligin kompozitle
degistirilmesinin 6nemli kiitle tasarruflari
saglayacagini belirtmektedir.

Bu makalede de, literatiirde elde edilen temel
yaklasimlar ele alinmis, analiz ve deney
sonuglar1 beraber incelenerek disk yaylarin
performans1 i{izerinde durulmustur. Disk
yaylarin farkli koniklik agilarinda tretilerek
incelenmesi ¢alismanin literatiirden farkli olan
yoniinii ortaya koymaktadir.

Yapilan calismanin amaci, ¢elik disk yayin
karakteristik egrisine yakin ya da daha iyi
karakteristikte kompozit disk yay tliretmektir.
Oncelikle kataloglardan ortalama élgiilerde bir
celik disk yay secilmis ve deneysel verilerden
yararlanilarak  sonlu  elemanlar  analizi
yontemiyle karakteristigi  belirlenmis ve
ardindan kompozit disk yay karakteristikleri
bununla kiyaslanmigtir [10].

2. Materyal ve Metot

Uygulanan
olusmaktadir:

calisma plant 4 asamadan

1. Celik bir disk yay secilerek basma deneyi
yardimiyla yay karakteristiginin belirlenmesi.

ortaminda
verilerinden

yoluyla yay

2. Celik disk yayin bilgisayar
modellenmesi ve deney
yararlanilarak analiz

karakteristiginin belirlenmesi.

3. Farkll koniklik agilar1 igin modellenen
kompozit disk yaylarin karakteristiklerinin
belirlenmesi.

4. Bunlarin segilen tiretim yontemiyle iiretilerek
deneysel karakteristiklerinin bulunmasi, analiz
verileriyle ve celik disk yayla karsilastirilmasi
[11].

Sekil 1'de bir disk yay, tlizerindeki temel
biiyiikliikler ile goriilmektedir. Bunlar; yayin
biiytikliigiinii ifade eden dis ¢ap, yaymn ic
kismindaki boslugu gosteren i¢ ¢ap, yay
ylksekligi, yay kalinlig1 ve yayin karakteristigini
onemli sekilde etkileyen koni yiiksekligidir.
Secilen disk yayin geometrik 6zellikleri Tablo
1’de verilmistir.

\\Iﬂ v

nl\]

1

Sekil 1. Disk yayin geometrik biiyiikliiklerinin sekil izerinde goriinlimii [9]
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Tablo 1. Secilen disk yaya ait geometrik ézellikler.

Dis ¢cap I¢ cap Kalinik  Koni yiiksekligi Yiikseklik
@) (@ ® ) U}
50 mm 20.4 mm 2 mm 1.5 mm 3.5 mm

Disk yayin karakteristik egrisinin elde edilmesi
icin oncelikle Shimadzu Autograph AG-X
cihazinda basma testi yapilmistir. Disk yaylar
metal parlak plakalar arasina Sekil 2’deki gibi
ortalanarak  yerlestirilmistir.  Disk  yaya
uygulanan kuvvet neticesinde yayin alt yiizeyi ile
alt plaka arasindaki olusan siirtiinme etkisini
giderebilmek icin plakalar yaglanmistir. Basma
hiz1 literatiirden yararlanilarak 0.25 mm/dak
olarak belirlenmistir.

Sekil 2. Disk yayin basma test cihazinda
gorinimiu

Secilen disk yaylarin koni yiiksekligi 1.5 mm’dir.
Bu koni yiiksekligi disk yayin maksimum ¢ékme
miktarini verir. Ancak disk yay 1.5 mm deforme
olursa koniklik acisi sifir olup diizlesecegi icin

analizlerde  ve  deneylerde = maksimum
deformasyon miktari 1.3 mm ile
sinirlandirilmistir.

Sonlu elemanlar analizleri ANSYS Workbench
14.1 paket programi ile yapilmistir. Analizde
kullanilan mekanik ozellikler, ¢eligin mekanik
ozelliklerinden ve basma deneyleri sonucu elde
edilen verilerden alinmistir.

Deplasman ile kuvvetin uygulanma yerleri ve
ozellikleri, uygulamadaki disk yaylar temel
alinarak ayni sekilde analiz i¢cin modele
aktarilmistir. Kuvvetin uygulanma yeri Sekil 1'de
“I” ile ifade edilen disk yayin st diizlemidir.
Uygulanacak bir F kuvveti ile disk yay “IlI” ile
ifade edilen taban kismindan kuvvet yoniinde
hareket edemeyecek, sadece yaylanmanin etkisi
ile diger yonlerde hafif bir dairesel agilma
gosterecek sekilde sinir sartlar1 verilmistir.

Uretilecek disk yaylar igin malzeme olarak
karbon prepreg kullanilmistir. Uygulanacak
karbon prepreg katman sayist ve agisal
oryantasyonlart her bir numune icin sabit
kalmak iizere yalnizca koniklik agilar
degistirilmistir. Bunun i¢in, 2 mm’den
baslayarak 2 mm artan araliklarla 8 mm koni
yliksekligine kadar 4 farkli koni yiiksekligi
belirlenmis ve secilen ¢elik disk yayin 1.5 mm’lik
koni yiiksekligiyle beraber toplamda 5 farkh disk
yay geometrisi elde edilmistir. Bes farkl koniklik
acist dikkate alinarak iretilecek disk yaylarin
her biri i¢in ayr1 kalip tasarlanmistir.

Koni yiiksekligine bagh olarak degisen koniklik
acilar1 Tablo 2’de gosterilmistir. Bes farkli disk
yayin i¢ ve dis ¢aplari esittir. Karbon prepregler

tim  koni  ylikseklikleri icin  [0/90/0]
oryantasyonunda dizilmistir.
Tablo 2. Belirlenen farkl tipte yay
geometrilerinin koniklik degerleri.
Disk Yay Koni Koniklik
Numarasi Yiiksekligi Agisi
1 1.5 mm 5.790
2 2 mm 7.700
3 4 mm 15.12°
4 6 mm 22.07°
5 8 mm 28.390
Kompozit disk yaylarin analizleri, ANSYS

Workbench programinin ACP (ANSYS Composite
PrepPost) modiili kullanilarak yapilmistir.
Malzeme veritabanindan malzeme olarak
“Epoxy Carbon UD 230GPa Prepreg” secilmistir.
Mesh islemi icin de eleman boyutu 0.1 mm ve
minimum kenar uzunlugu 0.064 mm alinmistir.
Mesh islemi sonucunda ise 25756 tane diigim
noktasi, 13981 tane de eleman elde edilmistir.

Analiz  sonuglarina gore karakteristikleri
belirlenmis olan kompozit disk yaylar kapal
kalip yontemiyle tretilmistir. Karbon prepreg
katmanlar uygun olgiilerde kesilerek, iiretilen
disk yaym koniklik agisina uygun kaliplarda
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Sekil 3’teki gibi list lste konulmustur. Kalibin
prepreg malzeme ile temas eden yerleri,

yapismayl oOnlemek icin teflon malzeme ile
kaplanmistir.

Sekil 3. Kalibin hazirlanmis hali

Hazirlanan kaliplar daha sonra endiistriyel firina
kiirlesmesi  icin  konulmustur.  Kiirlesme
asamasinda firindayken saglanan basing ve
sicaklik sartlar1 Sekil 4’te verilmistir. Bu
degerler, c¢alismada  kullanilan  prepreg
malzemenin katalog verilerinden alinmigstir.
S'calfslu'-k [°c]

Sicaklik profili

Basing profili \\

Tovum 1 Py
Presire 10°Fa

Zaman l;i‘k]
Sekil 4. Kullanilan prepreg malzemedeki
recinenin kiirlesme egrisi [12]

Uretimi tamamlanan disk yaylarin 0.25 mm/dak
basma hizi ile Shimadzu Autograph AG-X basma
test cihazinda her parametre i¢in 5 adet olmak
lizere basma testleri yapilmistir. Son olarak,
iretilen disk yaylarin hassas terazide kiitleleri

6lctilmiis ve farkl koniklik degerleri i¢cin celige
kiyasla kiitlelerindeki azalma orani
karsilastirilmistir.

3. Bulgular

Secilen celik disk yaymn deneysel verilere
dayanarak yapilan sonlu elemanlar analizi
sonucu elde edilen karakteristik egrisi Sekil 5’te
verilmistir. Belirlenen maksimum deformasyon
degeri olan 1.3 mm i¢in ¢elik disk yay yaklasik
4800 N kuvvet tagimaktadir.

5500
5000 |

4500 (———F— . .
4000 |————F | |
3500

-

3000
2500
2000
1500

1000

500 /
0 1 1 1 | 1

0 02 04 06 08 1 1,2 14 16 18 2

Deformasyon (mm)

Kuvvet (N)

Sekil 5. Celik disk yayin analiz sonucu elde
edilen karakteristik egrisi

Kompozit disk yaylarin yapilan analizler sonucu
elde edilen karakteristik egrileri, Sekil 6’daki
grafikte celik disk yayin karakteristik egrisiyle
beraber verilmistir. Yapilan analizde kompozit
disk yaylara gelen maksimum kuvvet 4800 N
olarak verilmistir. Grafik incelendiginde, bu
kuvvete karsilik gelen deformasyon degerleri
1.5, 2 ve 4 mm koni yiiksekligine sahip yaylar i¢in
1.1 - 1.2 mm iken 6 ve 8 mm koni yiiksekligine
sahip yaylarda 0.7 - 0.8 mm degerlerinde
seyretmektedir. 1.5, 2 ve 4 mm koni ytliksekligine
sahip yaylarin karakteristik egrilerinin, 6 ve 8
mm  koni yiiksekligine sahip yaylarin
karakteristik egrilerine gore ¢elik yayin egrisine
daha benzer yapida olduklari goriilmektedir.

5500

—Celik

1,5 mm koni yiiksekligi

e ) MM koni y Ukse kligi

s 4 miM koni y Ukse kligi

e 6, MM koni ylikse kligi

e 8 MM koni y Ukse kligi

5000 Y
4500 /
4000 '/
a7 /4
5 3500 7 74
5 3000 y/ 2
2 2500
2 5000 //
1500 //
1000
500 |

0

0 02 04 06 08 1 1,2
Deformasyon (mm)

14 16 1,8 2

Sekil 6. Farkli koni yiiksekligine sahip disk yaylar i¢in analiz sonuglar1
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Uretilen kompozit disk yaylarin yapilan basma
deneyleri sonucu elde edilen
karakteristiklerinin, analiz karakteristikleriyle
ve c¢elik disk yayin Kkarakteristigi ile
karsilastirilmas1  Sekil ~ 7’deki  grafiklerde
gosterilmistir. 1.5 mm Kkoni yiiksekligine sahip
disk yayin deney ve analiz sonucu elde edilen
karakteristiklerinin olduk¢a benzer oldugu
goriilmektedir. Maksimum deformasyon
degerleri 1.1 mm dolaylarindadir. Ayrica bu
egrilerin celik disk yayin karakteristik egrisiyle
de yakin oldugu saptanmistir. 2 mm Kkoni

357-364, 2022

8 mm koni yiiksekligine sahip disk yaylarin
karakteristik egrilerinde ise degresif bir artis s6z
konusudur. 6 ve 8 mm koni yiiksekligindeki
yaylarin karakteristiklerinde diizensizlikler goze
carpmaktadir. 8 mm koni yiiksekligindeki disk
yayin egrisinde 3000 N’luk kuvvet gozlendikten
sonra deformasyon artmasina ragmen bu
degerin azaldig1 goriilmigtiir. Grafiklerden 1.5, 2
ve 4 mm koni yiiksekligindeki kompozit yaylarin
karakteristiklerinin analiz sonuglarima yakin
oldugu ancak 6 ve 8 mm koni yiiksekligindeki
kompozit yaylarin karakteristiklerinin analiz

ylksekligine sahip disk yaymn deneysel sonuclarindan uzaklastigl gériilmektedir.
karakteristigi progresif bir egriye sahiptir. 4, 6 ve
5500 | 5500
5000 5000 ,
4500 Wy 4500 &/
4000 7 __ 4000 7
= 3500 ! Z 3500 7
= 3000 e DENEY 4 3000 g —Deney
£ 2500 —naliz | | 5 2500 ,//j/l ——Anali
£ 2000 Analiz | | 2 2000 2 Analiz
i 1500 S/ :
1500 —Celik 7 —Celik
1000 1000 7
500 500 //
0 0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Defoermasyon (mm) Deformasyon (mm)
(a) (b)
s500 5500 : :
- - p
L et T T
3333 L T 4000 pd
= 3500 A __ 3500 // / g
% 3000 7 7 ——Deney | | £ 3000 4 Deney
2 2500 b ; g 500 /L ! )
H P = Analiz 2 / / e A1l
2 2000 / 2 2000 e 1
1500 —Celik 1500 &1 —Celik
1000 | 1000
500 | 500 / Vi
: g
0 0
0 02 04 06 08 1 1,2 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Deformasyon (mm) Deformasyon (mm)
(c) (d)
5500
5000
1500 /-
4000 7
E‘ 3500 //
= 3000 / /4 = Deney
] Y. I "
2 2500 -t — Analiz
£ 2000 VAW I
>y —Celik
1500
1000 /‘/
s00 |44
0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Deformasyon (mm)

(e)

Sekil 7. Uretilen disk yaylarin deney ve analiz sonuglari a) 1.5 mm koni yiiksekligi b) 2 mm koni
yliksekligi c) 4 mm koni yiiksekligi d) 6 mm koni yiiksekligi e) 8 mm koni yiiksekligi

Uretilen disk yaylarin hassas terazide kiitleleri
Olciildiikten sonra elde edilen sonuglar Tablo
3’te verilmistir. Kompozit disk yayin celik disk

yaya gore kiitlesinde azalma olmasi beklenen bir
durumdur. Burada asil incelenmesi gereken,
farkli koni yiiksekligine sahip kompozit disk
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yaylardaki kiitle  degisimlerinde olusan
farkliliklardir. 1.5 mm koni yiiksekligine sahip
kompozit disk yayin kiitlesinde ¢elik yaya gore %
55 civarinda bir azalma s6z konusuyken 8 mm
koni yiiksekliginde olan yayda bu degisim % 69

civarindadir. Maksimum ve minimum Koni
yliksekligine sahip disk yaylar arasinda yaklasik
% 14’liik bir kiitlesel degisim farki mevcuttur.
Koni yitikseklikleri artarken kiitleler de aym
sekilde azalmistir.

Tablo 3. Uretilen kompozit disk yaylarin kiitleleri ve celik disk yayin kiitlesiyle kiyaslanmasi.

Kiitle Celik Disk Yaya Gére
(9) Kiitledeki Degisim
(% Azalma)
Celik disk yay (Referans) 24.648 -
1.5 mm koni ytiksekligine sahip kompozit disk yay 11.054 55.15
2 mm koni yiiksekligine sahip kompozit disk yay 9.450 61.66
4 mm koni yiiksekligine sahip kompozit disk yay 8.159 66.89
6 mm koni yiiksekligine sahip kompozit disk yay 7.462 69.72
8 mm Koni yiiksekligine sahip kompozit disk yay 7.654 68.94

4. Tartisma ve Sonug¢

Yapilan c¢alismada, ¢elik ve kompozit disk

yaylarin  karakteristigi  sonlu  elemanlar
metoduyla ve deneysel olarak incelenmis ve
birbirleriyle  karsilastirlmistir.  Analizlere

dayanilarak tasarlanan kompozit disk yaylarin
tretiminde yaylarin koni yiiksekligi esas
alimmustir. Belirlenen 5 farkli koni yiiksekligi icin
5 farkl kalip tasarlanmis ve karbon prepregten
hazirlanan kompozit disk yaylar bu kaliplar
icinde iken endustriyel firinda kirlenerek
Uretilmistir.

Sonlu elemanlar analizlerinde, karbon prepreg
disk yaylarda koni yiiksekligi arttikca birim
kuvvet basina olusan deformasyonun azaldigi
gorilmistiir. Analiz sonuglarina gore iiretilen
disk yaylarin Kkarakteristik egrileri, sonlu
elemanlar metodu sonuglariyla ve gelik disk
yayin karakteristigiyle karsilastirilmistir. 1.5
mm, 2 mm ve 4 mm Kkoni yiiksekliklerinde, celik
disk yaya yakin sonuglar alinmasina ragmen
koni yiikseklikleri arttik¢a analiz sonuglarindan
ve celik disk yayin karakteristiginden sapmalar
artmistir. Bu sapmalarin, kalipta prepreg
malzeme ile disk yay liretimi sirasinda zorunlu
olarak uygulanan islemlerden kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Ciinkii prepreg malzeme,
kompozit disk yayin tabakalarini olusturacak
sekilde koni ag¢ilmi  yapilarak  kaliba
yerlestirilince o tabakada st iiste binme
olmamasi igin belli bir acida bosluk ile
kesilmistir. Bahsedilen bu bosluk koni yiiksekligi
ile arttifindan ytiksek koniklik degerlerindeki

disk yaylarda prepregler kaliba dizilirken
tabakalarin oryantasyon ag¢isinda bozulmaya
neden olmaktadir. Bu sorunun oryantasyon
acilarinda veya tabaka sayilarinda degisiklige
gidilerek coziilebilecegi diisiintilmektedir.

Uretilen disk yaylarin kiitleleri
karsilastirildiginda ise, kompozit disk yaylarda
celik disk yaylara gére % 55 - % 69 araliginda bir
kiitle azalmas1 oldugu gorilmiistiir. Bu aralik
yaylarin konikligine bagh olarak degismektedir.
Koni yliksekliklerinin artmasiyla kiitledeki
azalma orani da artmistir.

Bu sonuglardan yola ¢ikarak, 6zellikle diisiik ve
orta koni ytiksekliklerinde, ¢elik disk yaya yakin
ya da daha iyi yay karakteristiginde ve celik disk
yaydan % 70’e yakin oranda hafif kompozit disk
yaylarin  elde  edilebilecegini  sdylemek
mimkiindiir. Karbon prepreg kompozit disk
yaylarin yiiksek koni ytiksekliklerindeki iiretimi

ise  elde edilen sonuglardan  dolay1
onerilmemektedir.
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